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SAŽETAK 
Diplomski rad se sadži informacije potrebne za odabir najisplativijeg rješenja za sustave 
odvodnje ruralnih naselja. U radu je ukratko objašnjen postupak projektiranja kanalizacijskog 
sustava za područje općine Viljevo. Opisane su tehnologije sustava odvodnje kao i tehnologije 
pročišćavanja otpadne vode. Također su opisane različite varijante, koje sadrže različite 
sustave odvodnje i/ili tehnologije pročišćavanja otpadnih voda. Rješenja varijanti su 
analizirana preko ekonomskih i tehničkih pokazatelja. Posebna pozornost se posvetila 
održavanju kanalizacijskog sustava. Opisane su tehnologije održavanja, te se okvirno odredio 
trošak održavanja za pojedine varijante. Na kraju je ponuđeno optimalno rješenje s obzirom 
na trošak izgradnje i održavanja. 
Ključne riječi: sustavi odvodnje, kanalizacija, pročišćavanje otpadnih voda, održavanje, 
ekonomska analiza 
ABSTRACT 
The master thesis consists of information needed to conclude the economically best solution 
for drainage systems of urban settlements. In the thesis, the procedure for project design has 
been described for the area of Viljevo municipality. The drainage systems have been 
explained, as well as wastewater treatment technologies. Different variants, consisting of 
sewerage systems and wastewater treatment technologies were described. The solutions have 
been analyzed by technical and economical indicators. Special attention has been given to the 
maintenance of the sewerage systems and wastewater treatment plants. The goal of this 
master thesis is to determine how much effect the maintenance cost has in the final system 
cost. In the end, the optimal solution has been offered with regard to construction and 
maintenance costs. 
Key words: drainage system, sewer, wastewater treatment, maintenance, economical analysis 
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1. Uvod 
Ljudsko biće ovisi o dostupnosti čiste i pitke vode, te je u njegovom interesu minimalizirati, 
ako ne i potpuno spriječiti, zagađenje izvora vode u njegovoj okolini. Učinci ispuštanja 
nepročišćenih otpadnih voda u okolinu mogu isprva izgledati zanemarivi, ali jednom kada se 
izvor vode zagadi ne postoji puno stvari koje se mogu učiniti da bi se izvor vratio u prvotno 
stanje. Stoga je od iznimne važnosti učinkovito projektirati, graditi, upravljati i održavati 
kanalizacijske sustave.  
Kanalizacijski sustav se sastoji od prikupljanja, odvodnje, pročišćavanja te ispuštanja 
pročišćene otpadne vode koja mora imati iste ili bolje kvalitativne pokazatelje od 
namijenjenog recipijenta. Postoji širok spektar sustava koji se mogu koristiti da bi se to 
postiglo. Jedan od najstarijih sustava koristi gravitaciju za prikupljanje i odvodnju otpadne 
vode do sustava za pročišćavanje. Iz potrebe da se smanji broj crpnih stanica u relativno 
ravničarskim područjima, gdje dubina polaganja cijevi brzo postane preduboka da bi bila 
ekonomski isplativo rješenje, pojavile su se nove tehnologije. Jedna od njih su vakuumski 
sustavi, koji koriste vakuum da bi vukli otpadnu vodu do vakuumske stanice. Drugi sustav je 
tlačni sustav, koji se najviše koristi u brdovitim predjelima, sa plitkim dubinama polaganja 
cijevi. 
U domeni pročišćavanja otpadnih voda, danas ne može postojati izlika za ispuštanje 
nepročišćenih otpadnih voda u okoliš. Rješenja su različita, te je često teško odrediti koje 
rješenje najbolje odgovara lokaciji, pošto većina tehnologija zadovoljava propise. Postoji više 
čimbenika, poput učinka na okoliš, potrebne površine, troškova izgradnje, složenosti, itd. 
Tehnologije pročišćavanja otpadnih voda također se razlikuju u izvedbama, od mehaničkih 
rješenja do mikrobioloških rješenja. Razina pročišćavanja ovisi o razini recipijenta u koji će 
se pročišćena otpadna voda ispustiti.  
Prilikom određivanja koji sustav je optimalan za određenu lokaciju, tehnički aspekti sustava i 
troškovi izgradnje su pod posebnim povećalom, pošto se kanalizacijski sustav smatra 
kapitalnim ulaganjem koje treba raditi više desetljeća. Ovaj diplomski rad će obratiti pažnju i 
na taj dio, ali ono čime se primarno bavi je dio koji dolazi nakon izgradnje, održavanje 
sustava. 
 2 
 
Učinkovito održavanje kanalizacijskog sustava osigurava da će sustav funkcionirati kako je 
namijenjeno kroz cijeli životni vijek, često i duže. Također, pravilno održavanje sustava 
smanjuje troškove održavanja na duge staze. Neki od kvarova koji samo čekaju da se dogode 
često se mogu otkriti i spriječiti inspekcijama i preventivnim održavanjem. Oslanjanje na 
korektivno i hitno održavanje je najneučinkovitiji oblik održavanja, pošto je sustav u tim 
trenutcima van pogona i zahtijeva velike popravke. 
Održavanje kanalizacijskog sustava je često tek površno opisano u projektnoj fazi. Tema 
održavanja kanalizacijskog sustava, iako od velike važnosti i opsega, od održavanja 
kanalizacijskih cijevi, crpnih stanica, ventila i uređaja za pročišćavanje otpadnih voda se često 
obrađuje odvojeno od glavnog projekta. Iako troškovi izgradnje pokrivaju veliku većinu 
početnog ulaganja u kanalizacijski sustav, važno je znati koliko će održavanja kanalizacijski 
sustav zahtijevati, i naravno, koliko će to održavanje koštati. 
Uobičajene tehnologije i metode održavanja kanalizacijskih sustava će biti opisani za neke 
sustave navedene u projektnoj fazi diplomskog rada. Na kraju će se pružiti prikaz sumarnih 
troškova održavanja za sve sustave, te će se pružiti prijedlog optimalnog rješenja. 
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2. Lokacija 
 
2.1. Prostorni plan općine Viljevo 
Prostorni plan općine Viljevo predlaže kanalizacijsku trasu u vidu razdjelnog kanalizacijskog 
sustava, slika 2.2. 
Zavod za prostorno planiranje Osječko-Baranjske županije je donijelo planske smjernice 
prema kojim bi trebalo planirati sustav odvodnje otpadnih voda na području općine Viljevo, 
sa krajnjim ciljem centraliziranog uređaja za pročišćavanje otpadnih voda. Lokacija uređaja je 
okvirno određena na lokaciji sjeverno od Viljeva, sa ispustom u rijeku Dravu. Otpadne vode 
okolnih naselja bi se odvodile putem dvaju sustava odvodnje. Naselja koja bi koristila uređaj 
za pročišćavanje otpadnih voda su Ivanovo, Bockovac, Blanje, Kapelna, Cret Viljevski i 
Viljevo, slika 2.1. Kao alternativno rješenje za uređaj za pročišćavanje otpadnih voda 
predviđen je uređaj sa kapacitetom od 1870 ES, južno od Viljeva, sa ispustom u kanal 
osnovne kanalske mreže Blanje. Naselje Krunoslavlje bi bilo spojeno na sustav Magdenovac, 
kojem i pripada kao podslivno područje. Trenutni sustav odvodnje i pročišćavanja otpadnih 
voda je prihvatljiv samo kao prijelazno rješenje. 
Unutar prostornog plana općine Viljevo postoji i plan organizacije prostora, te osnovna 
namjena i korištenje površina sa detaljnim planom građevinskih površina unutar naselja, kao i 
izdvojenih građevinskih površina, kao što je i prikazano na slici 2.3. Varijantna rješenja novih 
lokacija jednog ili više uređaja za pročišćavanje će slijediti upute dokumentacije prostornog 
plana. 
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Slika 2.1. Naselja općine Viljevo [1] 
 
Slika 2.2. Infrastrukturni sustav kanalizacije općine Viljevo [1] 
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Slika 2.3. Korištenje i namjena površina općine Viljevo [1] 
2.2. Karakteristike lokacije 
Lokacija 
Općina Viljevo (45.75°N 18.06°E) je pogranična općina, smještena uz rijeku Dravu, u 
sjevernozapadnom dijelu Osječko-Baranjske županije, te u tom dijelu ujedno predstavlja i 
granicu između Republike Hrvatske i Republike Mađarske, slika 2.4. Susjedne općine su 
Moslavina Podravska, Crnac, Magadenovac, te na istočnoj granici Donji Miholjac, slika 2.5. 
„Okolica Donjeg Miholjca je jedna od manjih geografskih regija donje Podravine, bez jačeg 
unutrašnjeg diferenciranja. Zanimljivo je da je tlo bliže rijeci Dravi za desetak metara više od 
onoga što se prostire oko rijeke Karašice. Najniže točke zemljišta oko Karašice imaju 
nadmorske visine između 94 do 97 metara. Stoga po šumama južno od Kapelne ima 
močvarnog zemljišta. Nadmorske visine pored rijeke Drave kreću se između 100 do 106 
metara. Zato rijeka Karašica teče usporedno s Dravom do mjesta gdje se korita njihovih 
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tokova visinski ne izjednače. Naselja ovog kraja raspoređena su također u dva pojasa. Jedan 
pojas čine mjesta koja se nižu uzduž glavne podravske ceste od Slatine prema Valpovu. 
Ostala naselja leže južnije oko rijeke Karašice. Područje Donjeg Miholjca je poljoprivredni 
kraj u kojemu posvuda dominiraju polja, livade i pašnjaci. Ostaci nekadašnjih šuma postoje 
oko Kapelne i zapadnije i zapadnije do sela Golinaca. Miholjački kraj prostorno nije velik. 
Obuhvaća donju Podravinu od Moslavine na zapadu, do Čamagajevaca i Črnkovaca na istoku. 
Sjevernu granicu čini mu rijeka Drava, a južnu vododjelnica između Karašice i potoka 
Vučice. Na tom prostoru ima danas 13 naselja. Osim Donjeg Miholjca, koji ima karakteristike 
manjeg grada, ostala naselja su veća ili manja podravska sela“ [2]. 
Područje Općine Viljevo predstavlja tipičnu akumulacijsku nizinu uz neznatne denivelacije 
terena (89 do 109 m n.m.). U skladu s prevladavajućim morfološkim procesima razvili su se 
sljedeći tipovi reljefa: 
 - terasna nizina Drave, 
 - poloj Drave, 
 - fluvijalno-močvarna nizina uz Karašicu [3]. 
Općina Viljevo pokriva površinu od 111,78 km2, te prema popisu stanovništva iz 2011. 
godine ima 2065 stanovnika i 738 kućanstava u sedam naselja: Cret Viljevski, Bockovac, 
Blanje, Kapelna, Krunoslavlje, Ivanovo i Viljevo. Naselje Viljevo ima najviše stanovnika 
(1218), te služi i kao sjedište lokalne samouprave. Poljoprivredna površina pokriva 5842 ha, 
šume su pod 3238 ha, pašnjaci na 400 ha, dok privatni posjedi zaokupljaju 2146 ha a državni 
posjedi 3696 ha. 
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Slika 2.4. Lokacija općine Viljevo [35] 
 
Slika 2.5. Osječko – Baranjska županija [4] 
U sferi ekonomske aktivnosti, najizraženije su poljoprivredne i komercijalne usluge. Nije 
zabilježena veća industrijska proizvodnja niti poduzeća, pa je ekonomija temeljena na jačanju 
Općina Viljevo 
ŠšTITAR 
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malog i srednjeg poduzetništva. Stoga ekonomski rast općine ovisi o prirodnim potencijalima 
područja poput poljoprivredne proizvodnje, uzgoja stoke, trgovine i ugostiteljstva. 
Prostorni plan Osječko – Baranjske županije je odredio osnovni koncept odvodnje i 
pročišćavanja otpadnih voda naselja koja pripadaju općini Viljevo, prema kojem bi se 
odvodnja odvijala putem razdjelnog kanalizacijskog sustava sa centraliziranim uređajem za 
pričišćavanje otpadnih voda. Detaljna analiza građevinskih površina za sva naselja je 
provedena te je usvojena u Prostorni plan općine Viljevo 2012. godine. 
Klima 
Klimatska obilježja  Osječko-baranjske županije dio su klime šireg prostora Istočne Hrvatske, 
u kojem prevladava umjereno kontinentalna klima. Prema Koppenovoj klasifikaciji, to je 
područje koje se označava klimatskom formulom Cfwbx, što predstavlja umjereno toplu kišnu 
klimu, kakva vlada u velikom dijelu umjerenih širina [5]. 
Osnovne karakteristike ovog tipa klime su srednje mjesečne temperature veće od 10oC 
tijekom više od četiri mjeseca godišnje. Srednje mjesečne temperature kroz godinu variraju od 
-1 do 21
oC. Najhladniji mjesec je siječanj, a najtoplije je u srpnju s temperaturama koje 
prelaze preko 40
 o
C [6]. 
Prosječna mjesečna relativna vlažnost zraka karakteristična za ovo područje kreće se od 73 do 
90%, s maksimalnom vlažnosti u siječnju te minimalnom u srpnju. Prosječna količina 
godišnjih oborina varira na prostoru Osječko-baranjske županije, a kreću se od 700-800 mm. 
Srednji broj dana sa snježnim pokrivačem kreće se između 30 i 40, a maksimalna debljina 
snježnog pokrivača iznosi oko 50 cm. Kao jedan od limitirajućih faktora u poljoprivrednoj 
proizvodnji je količina padalina u ljetnom razdoblju, također je važan podatak da razdoblje 
bez mraza traje od lipnja do rujna [4]. 
Na širem području Slavonije, godišnji prosjek sijanja Sunca iznosi između 1800 i 1900 sati, te 
je u periodu vegetacije prosjek 1300 sati. 
Najčešći smjerovi vjetra u Osječko-Baranjskoj županiji su iz sjeverozapadnog, zapadnog, 
sjevernog i jugoistočnog smjera. U prosjeku su to vjetrovi slabog intenziteta sa učestalim 
promjenama smjera.  
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Spominjući jakosti vjetra, može se reći da jaki vjetrovi ne moraju pratiti najčešće smjerove 
kretanja zračnih masa, ali u ovom slučaju se pokazalo da je tako, drugim riječima, najveće 
prosječne brzine vjetra prate najčešće smjerove. Najveće brzine vjetra su oko 8 m/s, dok su 
najčešće brzine vjetra u Osječko-Baranjskoj županiji između 2-3 m/s. 
Na slikama 2.6. i 2.7. prikazane su ruže vjetrova za cijelu Hrvatsku, te graf brzina vjetrova za 
grad Osijek, preuzeto sa Državnog hidrometeorološkog zavoda.  
 
Slika 2.6. Ruža vjetrova za cijelu Hrvatsku [7] 
 
Slika 2.7. Učestalost bzine vjetrova (lijevo) i ruža vjetrova za Osijek (desno) [7] 
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Prikaz i analiza ruže vjetrova je važan faktor pri odabiru smještaja uređaja za pročišćavanje 
otpadnih voda, kako se eventualni neugodni mirisi s uređaja ne bi nanosili do mjesta 
stanovanja. 
2.3. Hidrološke podloge 
Oborine 
Prema podacima iz Prostornog plana Osječko-baranjske županije, prosječne godišnje oborine 
na području Donjeg Miholjca iznose 753,2 mm, slika 2.8. Maksimalne oborine mogu se 
zabilježiti početkom ljeta, odnosno u lipnju, dok se drugi maksimum, manjih intenziteta 
oborina, javlja u studenom bez pojave izrazito sušnih mjeseci. Glavni minimum oborina 
javljaju se u listopadu, dok je sporedni krajem zime i početkom proljeća, odnosno u veljači i 
ožujku.  
 
Slika 2.8. Prosječne godišnje oborine u Hrvatskoj [8] 
Oborine su jedan od najznačajnijih pokazatelja klimatskih prilika, a za novije razdoblje 
mjerenja javljaju se velike oscilacije minimalnih i maksimalnih oborina. Stoga godišnja suma 
Općina Viljevo  
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oborina u 2003. godini bilježi ispodprosječnu količinu oborina (Donji Miholjac, 491 mm), na 
što također ukazuje izrazito sušno razdoblje od ožujka do rujna, sa svega 198 mm pale 
oborine, slika 2.9. Već u 2004. godini bilježi se značajan porast godišnje sume oborine koja je 
tada iznosila 916 mm, što je oko 160 mm više od višegodišnjeg prosjeka [9]. 
 
Slika 2.9. Srednja mjesečna oborina u mm za Donji Miholjac [9] 
Prijemnici na području  
Glavni prijemnici (recipijenti) pročišćenih otpadnih voda za promatrano područje općine 
Viljevo jesu rijeke Drava i Karašica. 
Rijeka Drava je srednjoeuropska rijeka ukupne slivne površine 42.238 km2, a izvire u južnom 
Tirolu (kod jezera Dobiaco) u Italiji, odakle nastavlja teći prema istoku, tj. kroz austrijsku 
pokrajinu Kärnten (Koruška), Sloveniju, Hrvatsku, zatim dijelom pojasom hrvatsko-mađarske 
granice. Kod Donjeg Miholjca Drava se odvaja od granice i skreće u dubinu Hrvatske (prema 
Osijeku) te kod Aljmaša, na granici Hrvatske s Vojvodinom (Srbija), utiče u Dunav. Drava od 
131 r.km, odnosno kod mjesta Budakovac, čini granicu između regija Slavonije i Baranje. 
Ukupna dužina Drave je 725 km, a izvor joj se nalazi na 1175 m nadmorske visine. Kišno-
ledenjačkog je režima s malom vodnom količinom zimi i velikom krajem proljeća i početkom 
ljeta. Općina Viljevo se stacionirala na potezu od 104 r. km do 88 r.km. Srednji protok Drave 
kreće od ušća u Dunav, koje je 580 m3/s. Uz ovaj protok vode karakterizira je i znatan pronos 
pijeska i šljunka. Nizvodno od Mure, Drava godišnje pronese oko 40 000 m3 sedimenata 
(pijeska i šljunka). Rijeku Dravu karakteriziraju izrazite morfološke promjene u koritu, a 
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šljunčane i pjeskovite naslage omogućavaju skladištenje i prinos značajnih količina 
podzemnih voda. Dionica Drave kroz Osječko-baranjsku županiju ima karakteristike nizinske 
rijeke. Do Osijeka meandrira, a nizvodno od grada je mirnijeg toka s prevladavajućim 
akumulacijskim procesima. Drava od Dunava ima veći pad cca. 13 cm/km pa je i bržeg toka. 
Dubina vode u koritu kreće se od 4 do 7 m [10]. 
Ovim karakteristikama rijeka Drava spada u jednu od triju najvećih rijeka u Hrvatskoj (uz 
Dunav i Savu) te kao takva zadovoljava sve kriterije recipijenta za ispuštanje pročišćenih 
otpadnih voda.  
Rijeka Karašica, slika 2.10., kao i rijeka Vučica izvire na sjevernim padinama Papuka, 
praktički uz vododijelnicu savskog i dravskog sliva te teče gotovo usporedno s Dravom 
ravničarskim predjelom. Karašica ima tri ušća u rijeku Dravu, od kojeg je najveće kod 
Petrijevaca, gdje zajedno s rijekom Vučicom utječe u Dravu. 
 
Slika 2.10. Sliv rijeke Karašice (crveno) i Vučice (zeleno) [11] 
Mjereni maksimalni utok Karašice preko Gatskog kanala na 61,9 r.km u rijeku Dravu 
varijabilan je te ovisi o mjerenom povratnom periodu, tako da za petogodišnji p.p. iznosi max 
Q5= 92,3 m
3
/s, a za max Q100= 184,3 m
3
/s [3]. U svrhu rasterećenja rijeke Karašice i 
smanjivanja štetnih djelovanja od poplava napravljena su dva odteretna kanala za direktno 
usmjeravanje velikih voda sa slivnog područja Karašice u rijeku Dravu. Posebnu pozornost 
potrebno je obratiti na kanal Karašica-Drava koji općinu Viljevo dijeli na dva dijela, prolazeći 
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pored naselja Ivanovo i Cret Viljevski te time daje dodatnu mogućnost primjene kanala kao 
recipijenta za pročišćene otpadne vode. 
Generalno gledajući, spomenuti vodotoci i kanali na području općine Viljevo, uključujući i 
rijeku Vučicu, po starom kriteriju spadaju u vodotoke II kategorije (Slika 2.11.) te se tretiraju 
kao osjetljivo područje. 
 
Slika 2.11. Stanje kakvoće voda prema biološkim pokazateljima [8] 
2.4. Komunalna infrastruktura 
Ceste 
Nizinski položaj Općine Viljevo je osigurao dobru prometnu povezanost. Cestovna mreža 
organizacijski je dobro postavljena te povezuje sva naselja unutar općine. Kroz samu općinu 
prolazi državna cesta D34 (Slatina – Donji Miholjac – Valpovo - Osijek), koja osigurava 
dobru povezanost i izvan granica općine. Potrebno je izvršiti rekonstrukciju županijske ceste, 
kao i pojedinih lokalnih cesta. 
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Melioracijski kanali i vodotoci  
Područje Općine Viljevo pripada slivu Drave, dok manji dio gravitira podslivu Karašice koja 
je pritoka Drave. Izgrađena su dva velika kanala I reda u svrhu rasterećenja rijeke Karašice, 
koja je plavila okolna područja (VVD kanal, kanal Karašica-Drava). Glavni recipijenti na 
području Općine melioracijski su kanali, čija je izgrađenost i povezanost zadovoljavajuća. 
Kao takvi preuzimaju glavnu ulogu u kupljenju oborinskih voda sa slivnih površina te ih 
odvode povezanim sustavom kanala do glavnog recipijenta rijeke Drave. Ispunjenost kanala 
ovisi o atmosferskim prilikama pa u sušnom razdoblju imaju minimalnu protoku ili su njihovi 
profili u potpunosti bez vode. 
Vodovod 
Izrađen je idejni plan povezivanja naselja na vodoopskrbni sustav Donjeg Miholjca te je za 
veći dio naselja provedena vodoopskrbna mreža. To je pridonijelo kvaliteti života stanovnika 
općine Viljevo. S crpilišta Donji Miholjac voda se pročišćava na odgovarajuću kvalitetu 
propisanu Europskim normama te dalje distribuira u sva okolna naselja. Time se ukidaju 
manja crpilišta s neadekvatnim sustavom obrade pitke vode i pridonosi očuvanju zdravlja 
stanovnika. 
Odvodnja 
Općina Viljevo nema riješenu javnu odvodnju otpadne vode. 
Otpadne vode danas se sakupljaju pojedinačno putem septičkih jama. Septičke jame i slični 
objekti za prikupljanje sanitarnih otpadnih voda iz domaćinstava izvedeni su na način da se 
prikupljena voda upušta u podzemlje bez obrade. Objekti su izvedeni od opeke ili betona, 
često i bez dna te su stoga izrazito vodopropusni. Uzmemo li u obzir da je teren na području 
općine u velikom djelu visoko propustan, dolazimo do činjenice da se otpadne vode 
procjeđuju u podzemlje te dolaze u direktan kontakt s vodonosnim slojevima. Zbog 
navedenog problema Općina Viljevo pristupila je izradi idejnog rješenja kanalizacijskog 
sustava. Prema navedenom rješenju otpadne vode naselja unutar Općine odvodit će se putem 
dvaju sustava odvodnje: 
- sustav Viljevo obuhvaća naselja Ivanovo, Bockovac, Blanje, Kapelna, Cret Viljevski i 
Viljevo  
- sustav Magadenovac prihvaćati će otpadnu vodu naselja Krunoslavje.  
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Ovo će se usvojiti kao prijedlog unutar diplomskog rada za koji će se detaljno analizirati 
moguća varijantna rješenja za prvi sustav odvodnje i pročišćavanja otpadnih voda u vidu 
optimalizacije cjelokupnog sustava. 
Plinoopskrba 
Na području Općine izgrađen je magistralni plinovod Budrovac – Donji Miholjac DN 450/50 
i MRS Viljevo. Također je u planu izgradnja još jednog plinovoda Budrovac – Donji Miholjac 
u koridoru postojećeg plinovoda. Iako sva naselja nisu opskrbljena u procesu je provedba 
pokrivenosti svih naselja priključenjem na sustav grada Donjeg Miholjca. Eksploatacija 
ugljikovodika unutar istražnog prostora također je u planu, npr. istražna bušotina Vilj-1 koja 
je locirana na sjevernom dijelu općine. 
Komunalna infrastruktura 
U skladu s važećim zakonskim propisima, građevinske mreže pokretnih komunikacija dio su 
građevine od važnosti za državu. Zavod za prostorno planiranje Osječko-baranjske županije 
dostavio je planske smjernice kojima se planira izgradnja elektroničko-komunikacijske 
infrastrukture za smještaj samonosivih rešetkastih stupova za postavu osnovnih (baznih) 
stanica.  
Elektroenergetske instalacije 
Područjem Općine Viljevo prolaze nadzemni dalekovodi koji služe za dopremu električne 
energije do skupa kućanstava ili pojedinih gospodarskih i javnih sadržaja. Postojeća 
elektroenergetska mreža zadovoljava potrebe Općine.  
 
2.5. Ulazni parametri 
Izgradnja svakog kanalizacijskog sustava mora se planirati, projektirati i graditi u skladu s 
odgovarajućim smjernicama. Izgrađenost i veličina naselja, kao i životne navike i aktivnosti 
stanovništva daju izravan uvid u protok i karakteristike otpadnih i oborinskih voda. Kako se 
izgrađenost naselja kao i životne aktivnosti stanovnika trajno mijenjaju u vremenu, tako se 
mijenjaju i karakteristike otpadnih voda. Osim toga ulaskom otpadnih voda u kanalizacijsku 
mrežu mijenjaju se njene karakteristike i sastav kroz procese koji se odvijaju u kanalizacijskoj 
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mreži (pojava tvari, plinova i aktivnosti u vidu razvoja mikroorganizama). Sve navedeno 
uzrokuje specifične karakteristike koje utječu na otjecanje i sigurnost rada kanalizacijskog 
sustava. S toga se kod proračuna i projektiranja sustava odvodnje koriste ulazni podaci koji su 
velikim dijelom temeljeni na pretpostavkama, a usvajaju se kao najvjerojatniji [12]. 
Projektiranje sustava odvodnje stoga se može podijeliti na sljedeća četiri koraka: 
1) Određivanje područja odvodnje i broja stanovnika, kako trenutnog stanja tako i 
predviđenog broja u vremenu planiranog trajanja kanalizacijskog sustava. Potrebno je odrediti 
granice podslivova kao i značajke prostora, raspored prometnica, gustoću i način izgrađenosti, 
zaštićena područja, potencijalne prijemnike, itd. 
2) Idući korak je horizontalno planiranje trase kanalizacije, uz pridržavanje svih 
tehničkih zahtjeva na sustav odvodnje kako bi se ostvarili uvjeti otjecanja, vodeći pri tome 
računa o ostvarivanju minimalnih troškova izgradnje i uštede kod građenja (smanjenje duljine 
i dubine polaganja kanala). Planiranje i postavljanje trase mora biti takvo da se svi korisnici 
mogu priključiti na sustav kanalizacije. 
3) Zatim se prelazi na dimenzioniranje i projektiranje padova i promjera kanala, kao i 
točne dubine polaganja cijevi. U vidu optimalizacije pazi se da kanalizacija uz minimalne 
dozvoljene padove što više prati teren na minimalnoj dozvoljenoj dubini (dubina smrzavanja 
0,8 – 1,5m, ovisno o klimi promatranog područja). 
4) Na posljetku se prethodno projektirane trase, promjeri, padovi te iskopi ponovno 
revidiraju i analiziraju kako bi se uz zadovoljavanje svih ograničenja i uvjeta osiguralo 
učinkovito priključivanje korisnika, smanjili troškovi izgradnje i pogona, odnosno veličine, 
dubine i duljine kanala. Osim toga treba voditi računa o izbjegavanju i što manjem broju 
crpnih stanica (prepumpavanje otpadnih voda). 
Korisnici 
Broj i vrsta korisnika kao i njihov prostorni raspored unutar promatranog područja jedni su od 
važnijih ulaznih parametara na temelju kojih se planira i projektira sustav odvodnje i 
pročišćavanja otpadnih voda. Iz njih se može zaključiti sljedeće: 
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- specifična potrošnja vode svakog potrošača, 
- određivanje opterećenja sustava jednog potrošača, „ekvivalent stanovnik“ (ES) 
- dnevna količina otpadne tvari po pojedinom korisniku 
- neravnomjernost potrošnje vode 
- mjerodavne veličine za dimenzioniranje pojedinih građevinskih sustava (CS, UPOV, 
itd.). 
Određivanje broja i vrste korisnika stoga je u funkciji utvrđivanja količine i zagađenosti 
otpadne vode koja kanalizacijskim profilima dolazi do uređaja za pročišćavanje. U pravilu je 
količina otpadne vode razmjerna potrošnji vode promatranog područja. Komunalne otpadne 
vode mogu se podijeliti na puno korisnika (kućanstvo, industrija, privreda, javne ustanove, 
industrija, protupožarna zaštita i sl.). Zbog jednostavnije primjene i analiziranja područja 
postoje dvije glavne podjele: sanitarne i industrijske otpadne vode. Sanitarnim vodama smatra 
se sva otpadna voda nastala u kućanstvima, javnim ustanovama te malim privredama. 
Industrijska otpadna voda obuhvaća sve gospodarstvene djelatnosti te se bitno razlikuje po 
svom sastavu od sanitarne (kućanske) otpadne vode. 
Broj korisnika 
 
Kroz razdoblje od 1991. godine do danas dogodile su se značajne demografske promjene, 
većinom negativne, što je uočljivo trima provedenim popisima stanovništva u tom periodu 
(1991., 2001. i 2011. godine). U slabo razvijenim dijelovima županije nastavljaju se negativni 
demografski trendovi, što je slučaj i kod Općine Viljevo. U razdoblju od 1991. do 2011. 
općina broji smanjenje od 592 stanovnika (po popisu stanovništva 1991. broj stanovnika 
iznosio je 2657).  
Generalno gledajući, prema dosadašnjim popisima trend naseljavanja većih gradova i 
općinskih središta nastavlja se, što daljnje smanjuje broj stanovnika u manjim ruralnim 
naseljima. S tim problemom se susreće i Općina Viljevo za koju će se prikazati broj 
stanovnika trima provedenim mjerenjima te projekcijom za 2035. godinu u tablici 2.1. 
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Tablica 2.1. Popisi stanovništva [35] 
Naselje 
Stanovništvo 
1991. 2001. 2011. 
Blanje 85 69 43 
Bockovac 75 74 51 
Cret Viljevski 135 95 80 
Ivanovo 454 342 290 
Kapelna 388 342 294 
Krunoslavlje 202 134 89 
Viljevo 1318 1340 1218 
Ukupno 2657 2396 2065 
 
Graf 2.1. Pad stanovništva općine Viljevo (1991.-2011.) 
U proteklih dvadeset godina zabilježen je veliki pad broja stanovnika unutar općine. Kako bi 
se dobio što realniji uvid o broju stanovnika u budućnosti, na temelju kojeg će biti i 
dimenzioniran cjelokupni sustav, praksa je da se radi više alternativa projekcije broja 
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stanovnika za promatrani vremenski period. Kako se i sam sustav za odvodnju i pročišćavanje 
otpadnih voda gradi za duže razdoblje u kojem predimenzioniran sustav stvara ekonomske 
troškove i gubitak, a poddimenzioniran sustav nije u mogućnosti izvršiti svoju funkciju te 
dovodi do čitavog niza problema kod upravljanja i održavanja, na temelju toga napravljene su 
tri moguće varijante za Općinu Viljevo koja projicira realan, negativan te pozitivan trend 
kretanja broja stanovnika unutar Općine za promatrano razdoblje do 2035. godine, tablica 2.2. 
Tablica 2.2. Moguće alternative projekcije broja stanovnika općine Viljevo 
Naselje 
Projekcija za 2035 
Realna Negativna Pozitivna 
Blanje 31 25 51 
Bockovac 42 38 58 
Cret Viljevski 64 55 92 
Ivanovo 231 212 312 
Kapelna 278 231 310 
Krunoslavlje 67 61 101 
Viljevo 1195 1092 1305 
Ukupno 1908 1714 2229 
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Graf 2.2. Realna, negativna i pozitivna projekcija stanovništva za 2035. 
Na temelju projekcija broja stanovništva u budućnosti usvaja se najgora mogućnost za sustav 
odvodnje i uređaj za pročišćavanje. Taj slučaj predstavlja najveći projiciran broj stanovnika u 
budućnosti (pozitivna projekcija s 2229 stanovnika na području Općine Viljevo). Ta 
mogućnost ujedno premašuje i sadašnji broj stanovnika na području Općine te time 
zadovoljava postavljene uvjete.  
Na području Općine Viljevo prema zadnjem mjerenju, provedenom od strane Zavoda za 
statistiku 2011. godine zabilježen je broj od 738 kućanstava, što govori da na ukupan broj koji 
trenutno živi u Općini (2065 st.) prosječno kućanstvo broji 2,8 stanovnika. Na isti broj 
kućanstava u promatranom periodu sa najvećom projekcijom broja stanovnika (2229 st.), 
prosječno kućanstvo bi brojilo 3,02 stanovnika. Usvojeno opterećenje kućanstva na 
kanalizacijski sustav promatranog područja Općine iznositi će 3 ES (ekvivalent stanovnika). 
Gospodarstvo 
 
Sanitarne (fekalne) vode imaju svoje određene zajedničke karakteristike te se njihovo 
onečišćenje može prikazati kao opterećenje na uređaju po broju ekvivalenta stanovnika 
(kasnije ES) na što utječe broj stanovnika na promatranom području. Industrijske vode su 
drugačije po svojoj strukturi te oterećenju na uređaj, zato je potrebno svako industrijsko 
postrojenje analizom količine i karakteristike zagađenja otpadne vode prebaciti u jedinicu 
opterećenja nama poznatu kao 1 ES.  
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„Ekvivalent stanovnik (ES) služi kao jedinica za procjenu tereta onečišćenja zasnovana na 
veličini jediničnog pritiska kojeg generira prosječni stanovnik razmatranog područja. Praksa 
nalaže da u svim situacijama kada nisu poznate izmjerene veličine protoka otpadnih voda i 
koncentracije pokazatelja onečišćenja, proračun tereta onečišćenja iz komunalnih otpadnih 
sustava odvodnje otpadnih voda moguće je provesti jedino korištenjem broja ES“ [13]. 
Po novim zakonskim propisima svako industrijsko postrojenje koje ispušta vodu u 
kanalizacijski kolektor dužno ju je prethodno pročistiti na stupanj onečišćenja vode isti ili 
manji onom koje proizlazi iz sanitarnih otpadnih voda. Alternativa je mogućnost samostalnog 
pročišćavanja otpadne industrijske vode na području proizvodnog pogona s mogućnošću 
ponovnog korištenja vode ili ispuštanja u prijemnik. Osnovni uvjet je da voda iz proizvodnog 
pogona nakon obrade zadovoljava sve parametre za ispuštanje u recipijent. 
Prema prostorno-planskoj dokumentaciji Općine Viljevo na njenom području planira se 
uređenje gospodarskih zona unutar građevinskih područja naselja: 
d gospodarska zona Cret Viljevski – površine 4,8 ha, 
d gospodarska zona Viljevo – površine 9,0 ha, 
d gospodarska zona Ivanovo – površine 12,0 ha, 
te uređenje gospodarskih zona izvan građevinskih područja naselja: 
d gospodarska zona Kapelna – površine 8,0 ha 
- gospodarska zona Viljevo – površine 23,0 ha. 
Karakteristike otpadne vode 
 
Pod otpadnim vodama smatramo sve one vode koje su promijenile svoj prvotni sastav, 
prirodni ili poslije obrade vode za piće.  Voda mijenja svoj sastav unošenjem štetnih materija, 
čije prisustvo uzrokuje promjene fizičkog, kemijskog, biološkog ili bakteriološkog stanja 
vode u mjeri koja može da onemogući i/ili ograniči njezinu primjenu [14]. 
Količina onečišćenja u otpadnim vodama određuje veličinu i tehnologiju potrebnih građevina 
za pročišćavanje otpadnih voda te time utječe na veliki dio investicijskih troškova prilikom 
gradnje uređaja za pročišćavanje.   
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Specifična opterećenja onečišćene otpadne vode mijenjaju se tijekom vremena. Ljudska 
prehrana, životne navike, kućanske kemikalije, proizvodni pogoni u industriji i privredi 
određuju sastav otpadne vode. Može se govoriti o godišnjem, tjednom i dnevnom hodu 
promjene sastava vode gdje dolazi do naglih i velikih oscilacija u količini opterećenja otpadne 
vode. U kućnim otpadnim vodama dominiraju ostaci ljudske prehrane, fekalije, urin, otpad, 
zajedno sa sredstvima za higijenu i čišćenje, što definira njihov sastav.  
Sastav i količina otpadnih voda dobiva se kao ukupan zbroj svih pojedinih izvora onečišćenja 
vezanih uz dnevne aktivnosti stanovništva. Temeljni izvor otpadne vode i otpadnih tvari je 
čovjek, s toga se i količina zagađenja u naselju može s velikom sigurnošću povezati sa brojem 
ljudi u naselju, korištenjem veličine zagađenja „ekvivalentnog stanovnika“ (ES).Temeljem 
toga postoje karakteristične vrijednosti prosječnog opterećenja koje generira jedan „ekvivalent 
stanovnik“ u toku jednog dana (Tablica 2.3.) [14]. 
Tablica 2.3.  Tipične vrijednosti otpadnih tvari po ES [16] 
Pokazatelj Vrijednost 
BPK5 (g/stan/dan) 60 - 80 
KPK (g/stan/dan) 110 - 160 
Ukupne raspršene tvari (g/stan/dan) 70 - 100 
Ukupni dušik (g/stan/dan) 11 - 14 
Ukupni fosfor(g/stan/dan) 2 - 4 
Ukupne koliformne bakterije (c.b./stan/dan) 10
10
 - 10
12
 
Otpadne vode promatranog područja Općine Viljevo po svom sastavu spadaju u biološki 
razgradive otpadne vode, bez velikih industrijskih onečišćivača. Kako bi se dobio točan sastav 
i opterećenje otpadnih voda nekog područja, koje varira ovisno o navikama stanovništva, 
potrebno je izvršiti odgovarajuća ispitivanja.  
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3. Elementi kanalizacijskog sustava 
3.1. Opći uvjeti 
Sustavi odvodnje i pročišćavanja, odnosno kanalizacijski sustavi predstavljaju skup građevina 
i mjera koje služe za: 
d sakupljanje otpadnih voda u urbanim i industrijskim sredinama, 
d transport do mjesta pročišćavanja i ispuštanja, 
d čišćenja do stupnja koje se uvjetuje zakonskim normama te lokalnim prilikama, te 
d ispuštanje pročišćenih voda u odgovarajući prijemnik. 
Osnovni zadatak sustava odvodnje i pročišćavanja je što brže odstranjivanje otpadne vode iz 
ljudske blizine, uz što povoljnije tehničke, sanitarne, tehnološke i ekonomske uvjete. Pored 
toga potrebno je prikupljene vode pročistiti do potrebnog stupnja i ispustiti ih u prijemnik 
(recipijent), sve u skladu s zakonskim propisima, ekološkim zahtjevima i pravilima struke. 
Svako konkretno tehničko rješenje, koje mora zadovoljiti sve uvjete potrebne odvodnje, ovisi 
o nizu čimbenika, ponajviše lokalnim prilikama te sanitarnim, tehničko-tehnološkim i 
ekonomskim uvjetima. Kao obavezan faktor moraju se uzeti u obzir i ekonomski pokazatelji. 
Lokalni uvjeti obuhvaćaju broj stanovnika te postojeću i planiranu industriju, količinu i sastav 
otpadnih voda, reljef terena, položaj i svojstva prijemnika, urbanističke planove i plan razvoja 
i dr. Sanitarni zahtjevi se odnose na održavanje ispravnih zdravstvenih uvjeta na području 
odvodnje, odnosno sprječavanje štetnog utjecaja otpadnih voda na okoliš. Tehničko-
tehnološki zahtjevi odnose se na brzu i djelotvornu odvodnju otpadnih voda iz ljudske blizine, 
uvjete održavanja sustava te na učinkovito održavanje sustava za pročišćavanje. Ekonomski 
pokazatelji definirani su troškovima izgradnje, pogona i održavanja kanalizacijskog sustava. 
S obzirom na sve navedene karakteristike kanalizacijskog sustava, vidljivo je da 
dimenzioniranje nekog sustava odvodnje ne može biti temeljeno samo na teorijskim znanjima. 
U velikoj mjeri utječu lokalni uvjeti područja i terena, s toga se u postupku projektiranja 
ovakvih sustava primjenjuje cijeli niz smjernica koje su nastale kao rezultat praktičnih 
dugogodišnjih iskustava. 
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3.2. Načini odvodnje 
Za određivanje neke kanalizacijske mreže na raspolaganju različiti načini odvodnje. Trenutna 
situacija u Hrvatskoj je takva da se najčešće način odvodnje razlikuje u tome skupljaju li se i 
odvode otpadne i oborinske vode zajedno ili odvojeno. U osnovi postoje sljedeći sustavi 
odvodnje: 
d mješoviti način odvodnje, 
d razdjelni način odvodnje, 
d ostali načini odvodnje. 
Tradicionalno se sustav odvodnje zasnivao na kriteriju ekonomičnosti izgradnje i pogona. 
Međutim, pojavom značajno većih kriterija za zaštitu okoliša pristup se u zadnjih dvadesetak 
godina promijenio. Sve više se zastupa kriterij zaštite okoliša i održivog sustava kroz 
tehnološko-ekonomsku održivost, zbog čega se preporučuje razdjelni sustav odvodnje [17]. 
Temeljem svega navedenog unutar ovoga rada bazirati će se upravo na razdjelni sustav 
odvodnje u koji spadaju i alternativni načini odvodnje otpadnih voda vakumskom i tlačnom 
kanalizacijom. U prilog razdjelnom sustavu odvodnje otpadne vode ide i mala urbanizacija na 
promatranom području, a time i male količine nepropusnih površina. Time se većina oborine 
može slobodno infiltrirati u tlo, a preostala oborina se može kontrolirano prikupiti i odvesti 
putem otvorenih kanala uz prometnice van naselja.  
Mješoviti način odvodnje  
Osnovna karakteristika ovog sustava je da se sve vrste otpadnih voda, koje se formiraju na 
području sliva, odvode zajedničkim kolektorima do uređaja za pročišćavanje te potom 
ispuštaju u recipijent, slika 3.1. 
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Slika 3.1. Mješoviti način odvodnje [36] 
Kolektori koji formiraju kanalizacijski sustav moraju se tako postaviti da se omogući 
učinkovita odvodnja svih otpadnih voda koje se pojavljuju na promatranom području 
(sanitarne, industrijske, oborinske), uvažavajući pri tome topografiju terena u vidu što 
maksimalnije primjene gravitacijske odvodnje. 
Kod mješovite odvodnje jedan od najvećih problema je taj što osnovno kvantitativno 
opterećenje kanala uzrokuju oborinske vode. Odnosno su količine oborina te koje utječu na 
pravovaljano dimenzioniranje kanalizacijske mreže i određivanje mjerodavnih protoka u 
sustavu. 
Prema Margeti u prosječnim uvjetima može se uzeti da se omjer između sanitarnih otpadnih 
voda i oborinskih voda kreće u vrijednostima: 
Qsušno : Qoborina = 1:20 do 1:60. 
Ovo ukazuje na činjenicu da je u sušnom razdoblju protok u kanalizaciji mješovitog sustava 
relativno mali u odnosu na njegovu stvarnu propusnu (dimenzioniranu) moć. Odnosno u 
mješovitom kanalizacijskom sustavu potrebne dimenzije kolektora pri dimenzioniranju su 
posljedica potrebnih prihvata oborinskih voda (Slika 3.2.). 
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Slika 3.2. Karakterističan poprečni presjek mješovitog tipa odvodnje [12] 
Česta praksa u mješovitom sustavu odvodnje je primjena kišnih rasterećenja, uvažavajući 
faktor ekonomičnosti. Koristi se činjenica da su oborinske vode znatno manje zagađena od 
kućanskih otpadnih voda, posebno one od kasnijih dotoka nakon prvotnog ispiranja 
površinskih nečistoća s prometnica i urbanih sredina. Svrha kišnih rasterećenja je da u vrijeme 
intenzivnih kiša obavlja rasterećenje kanalskog sustava na temelju izravnog ispuštanja 
razrijeđenih mješovitih voda u obližnje prijemnike. 
Razdjelni način odvodnje  
Kao što je ranije napomenuto u razdjelnom sustavu odvodnje glavna je karakteristika da 
postoje dvije kanalizacijske mreže koje, jedna koja služi za odvodnju oborinske vode, a druga 
za odvodnju kućanske i industrijske (tehnološke) otpadne vode, slika 3.3. Nerijetko se u ovom 
načinu odvodnje oborinske vode odvode otvorenim kanalima, jarcima ili rigolima, s 
ispuštanjem u najbliži prijemnik, slika 3.4. U ruralnim naseljima se nalazi velika primjena 
ovakve prakse zbrinjavanja oborinskih voda zbog postojanja velikih zelenih površinama i 
velikog koeficijenta infiltracije oborinske vode, osim na pojedinim dijelovima naselja, kao što 
su trgovi i ostale veće nepropusne površine.  
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Slika 3.3. Razdjelni način odvodnje [36] 
U ekonomskom smislu razdjelni tip je najčešće skuplji pošto ukupna duljina mreže je veća od 
mješovitog tipa za 30 – 40%. Promatrajući cjelokupni sustav i ekološke uvjete koji se sve više 
dovode u prvi plan, postoji jasan prepoznatljiv sastav vode u svakoj kanalizaciji, a tada i 
prilagođeni uvjeti pročišćavanja i ispuštanja otpadnih voda. Također na smanjenje cijene 
ovakvog sustava utječe i potreba za crpkama s manjim dimenzijama i manjom snagom, kako 
nema velikih opterećenja na sustav u kišnom razdoblju [12]. 
 
Slika 3.4. Karakteristični poprečni presjek radjelnog načina odvodnje [12] 
 
 28 
 
Ostali načini odvodnje  
Ostali načini odvodnje, prikazani na slici 3.5., predstavljaju kombinaciju mješovitog i 
razdjelnog sustava, a u ovom dijelu će se ukratko objasniti najprimjenjiviji. Potpuni razdjelni 
sustav odvodnje je onaj kod kojeg postoje najmanje dvije ili više samostalnih kanalizacijskih 
mreža, kao što su oborinske, sanitarne, industrijske itd. Nepotpuni razdjelni sustav odvodnje 
predstavlja kanalizacijsku mrežu namijenjenu odvodnji samo najjače zagađenih sanitarnih i 
tehnoloških otpadnih voda. Kod ovog se sustava oborinske vode odvode u prijemnik na 
jednostavniji i jeftiniji način, najčešće pomoću otvorenih kanala, jaraka ili rigola. 
U kombiniranom sustavu odvodnje je zastupljeno nekoliko zasebnih sustava, a najčešće 
nastaje kao rezultat razvojnih i ekoloških faktora koji se javljaju tijekom vremena. U sušnom 
razdoblju su kolektori mješovite kanalizacije samo djelomično iskorišteni te se na njih mogu 
povezati nove kanalizacijske mreže od novih aglomeracija. Tada se za oborinske vode, koje 
više postojeći mješoviti kolektori ne mogu primiti, izgrađuje odvojena oborinska kanalizacija 
s pružanjem glavnog odvodnog kanala u pravcu najbližeg prijemnika u koji se najčešće 
oborinska voda ispušta bez prethodnog pročišćavanja. 
 
Slika 3.5. Kombinirani način odvodnje [36] 
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3.3. Alternativni načini odvodnje 
Osim klasične podjele s obzirom na način prikupljanja vode, postoji i podjela u odnosu na 
režim tečenja  unutar kanalizacijskog sustava. U ove podjele osim klasične gravitacijske 
odvodnje otpadnih voda, tečenje sa slobodnim vodnim licem, na koju najčešće mislimo kada 
govorimo općenito o odvodnji, spadaju i alternativni načini odvodnje: 
d Tlačna kanalizacija 
d Vakuumska kanalizacija 
Upravo ovi alternativni načini odvodnje su zanimljivi za zadano promatrano područje kao 
moguća varijantna rješenja za odabir odvodnje naselja. 
Primjena alternativnih sustava odvodnje sanitarnih otpadnih voda u ruralnim naseljima u 
Hrvatskoj, dovodi do potencijalnog rješavanja problema odvodnje ruralnih naselja, kao 
neizostavni čimbenik održivog gospodarenja vodama na državnoj razini. Današnja tendencija 
i opće prihvaćen način odvodnje ruralnih naselja, posebno onih dislociranih od urbanih 
središta, je primjenom razdjelnih načina odvodnje, a tako su se razvili i alternativni sustavi 
odvodnje (ASO). Prema iskustvima iz svjetske prakse, ASO sustavi su se pokazali kao 
povoljnija rješenja u tehničko-tehnološkim, sanitarnim i ekonomskim pogledu (Tablica 3.1.). 
Postojeće stanje gospodarenja vodama u Hrvatskoj kao i problematika odvodnje i tretiranja 
otpadnih voda u ruralnim naseljima zauzima visoku poziciju. Česti nedostatci financijskih 
mogućnosti lokalne zajednice i činjenica da su troškovi izgradnje konvencionalnih 
gravitacijskih sustava po priključenom stanovniku za manja ruralna naselja znatno veća, 
predstavlja ograničavajući faktor realizacije izgradnje sustava za odvodnju i pročišćavanje 
otpadnih voda. Trenutni svjetski trend racionalizacije troškova uz istovremenu infiltraciju sve 
zahtjevnijeg ekološkog i socijalnog kriterija dovodi do razvoja alternativnih sustava odvodnje 
(AOS) otpadnih voda [18]. 
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Tablica 3.1. Područja primjene alternativnih načina odvodnje [12] 
Područje 
Tlačna 
kanalizacija 
Vakuumska 
kanalizacija 
Rijetko naseljeno područje + + + + 
Nizirnska područja + + + 
Visoke razine podzemne vode + + + + 
Složeno podzemlje s instalacijama + + + + 
Kuće i drenaže u zaštićenim područjima 0 + + 
Povremena odvodnja - + + 
LEGENDA:      + + vrlo dobro;  + dobro;  0 neutralno 
Tlačna kanalizacija  
Tlačna kanalizacija kao cjelina sustava za odvodnju je rijetkost, najčešće se koristi na 
pojedinim dionicama ili podsustavima na kojima nema mogućnosti uspostavljanja 
gravitacijskog tečenja sa slobodnim vodnim licem. Tlačna kanalizacija se primjenjuje od 
početka 1960.-ih, tijekom godina sustav se konstantno razvijao te je danas u mnogim 
razvijenim zemljama predstavnik sigurnog tehničko-ekonomskog isplativog sustava odvodnje 
posebno za mala ruralna naselja i izolirane gradske četvrti.    
Tlačni sustav odvodnje sastoji se od: 
- kućnih priključaka, 
- tlačnih sakupljača, 
- stanica komprimiranog zraka za propuhivanje. 
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Kućni priključci se povezuju na manje tlačne jedinice instalirane u sklopu okućnice, koje 
služe kao osnovni pogonski elementi koji otpadnu vodu tlače kroz mrežu sakupljača do 
konačnog ispusta, tj. uređaja za pročišćavanje. Potrebno je na mjestu svakog priključka 
osigurati energiju za odvodnjavanje, za smanjenje ukupne investicije moguće je također 
povezati veći broj domaćinstava na jedan priključak. 
Postoje dva osnovna sustava tlačne kanalizacije: GP (Grinder Pump) i STEP (Septic Tank 
Effluent Pump). Kod GP sustava, slika 3.6., svježe otpadne vode dotječu direktno u crpno 
okno smješteno u sklopu okućnice, gdje je instalirana manja tlačna jedinica na koju je ugrađen 
usitnjavač (grinder). Njegova je funkcija usitniti krupne čestice na veličinu koja će omogućiti 
nesmetan prolaz otpadne vode kroz sustav. 
 
Slika 3.6. Tlačna kanalizacija s grinder crpkom (GP) [37] 
Otpadne vode kod STEP sustava, slika 3.7., se prvo ulijevaju u septički tank koji se sastoji od 
jedne ili više komora. Crpno okno može biti postavljeno unutar ili izvan septičkog tanka, koje 
se najčešće sastoji od ulazne (dotok otpadne vode) i izljevne komore. Voda koja izlazi iz 
septičkog tanka je pročišćena od krupnih i plivajućih čestica koje se istalože u tanku, nema 
potrebe za instalacijom usitnjavača. 
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Slika 3.7. Tlačna kanalizacija sa septičkim tankom (STEP) [37] 
Općenito sustav tlačne kanalizacije može činiti prstenastu ili razgranatu mrežu, također se 
može izvesti kao pojedinačna tlačna dionica. Kod primjene u malim ruralnim naseljima, 
mreža sakupljača sastoji se od plitko ukopanih cjevovoda (polaganje ispod dubine 
smrzavanja) promjera 90 – 200 mm, nazivnog tlaka 10 bara. Tečenje pod tlakom potpomaže 
se dodatno propuhivanjem komprimiranim zrakom, pomoću zasebnih stanica koje tlače zrak u 
mreži za vrijeme početnog stanja podopterećenja [18]. 
Tlačna kanalizacija može se primijeniti na svim vrstama terena neovisno o položaju ulaznih i 
izlaznih točaka, a trenutno se primjenjuje u naseljima manjim od 15 000 stanovnika.  
Vakuumska kanalizacija 
Zahtjevi za potpuno zatvorenim sustavom kanalizacije, racionalizacije količine ugrađenog 
materijala te smanjenje potrebnog rada i troškova izgradnje kanalizacijske mreže kao i napori 
za smanjivanje nepovoljnih utjecaja na životnu sredinu pri građenju i eksploatacije bili su 
glavni razlozi realizacije ovakvog sustava odvodnje otpadnih voda [19]  
U mnogim državama svijeta ovaj sustav je našao svoju veliku primjenu, tako da u Njemačkoj 
trenutno postoji više od 300 vakuumskih sustava, dok je u Mađarskoj položeno više od 700 
km vakuumske kanalizacije. 
Iako postoji više tipova i načina izgradnje, svaki od tih sustav vakuumske kanalizacije 
funkcionira na istom principu, slika 3.8. Sustav odvodnje čini mreža kanala spojena na 
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jednom kraju s centralno postavljenom vakuumskom stanicom koja je na drugom kraju 
spojena na posebno zasunsko okno smješteno u sklopu kućnog priključka. Vakuumska stanica 
unutar mreže kanala neprekidno održava potlak od 0,8 – 0,2 bara koji se cjevovodima širi do 
svakog zasunskog okna (priključka). Vakuumska stanica je ujedno i jedini dio vakuumskog 
sustava odvodnje koji zahtjeva vanjski izvor energije (priključak na električnu mrežu). 
 
Slika 3.8. Vakuumski sustav odvodnje [38] 
Posebno zasunsko okno (usisni zasun) kojim se voda ispušta na kućnim priključcima, odvaja 
atmosferski tlak (zrak) od vakuuma, što omogućava održavanje vakuuma u sustavu dok je 
zasun zatvoren. Do njega se ispušta otpadna voda iz kućanstva do tzv. retencijskog spremnika 
smještenog uz samo kućno vakuumsko okno. Postoji mogućnost spajanja 4 do 6 kućanstava 
na jedno zasunsko okno što dodatno smanjuje cijenu izgradnje ovakvog sustava. 
Pravilnim polaganjem cjevovoda izbjegava se povratni tok otpadne vode, čak i u slučaju 
nepovoljnih visinskih odnosa, cijevi se najčešće polažu tako da u uzdužnom presjeku stvore 
oblik zupca pile (Slika 3.9.). 
 
Slika 3.9. Pravilno polaganje cijevi vakuumske kanalizacije [39] 
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Vakuumsku kanalizaciju karakterizira također i plitko ukopana razgranata mreža  cjevovoda 
profila od 65 do 250 mm. Navedene pogonske karakteristike omogućavaju polaganje cijevi i u 
kontra padu što osigurava male dubine iskopa i jednostavnost cjelokupne izvedbe. 
Cjevovodi nikad ne smiju biti u potpunosti ispunjeni otpadnom vodom, te je bitan odnos 
otpadne vode i zraka u cijevima koji se ostvaruje primjenom membranskih vakuumskih 
usisnih zasuna. Ovaj odnos zraka i otpadne vode ima višestruke koristi, osim što osigurava 
siguran rad sustava i smanjuje gubitke od hidrauličkog trenja, otpadna se voda prisutnošću 
zraka aerira što povoljno djeluje na cijeli sustav i pročišćavanje otpadne vode. Smanjuje se 
razvoj štetnih plinova i korozija cijevi, a otpadne vode ostaju svježe. U vakumskoj stanici su 
smještene i tlačne crpke kojima se akumulirana otpadna voda tlači do uređaja za 
pročišćavanje otpadnih voda [20]  
 
3.4. Tehničke karakteristike kanalizacijskih sustava 
U ovom dijelu će se detaljnije obraditi tehničke karakteristike, smjernice i ograničenja vezana 
za dva odabrana sustava odvodnje otpadnih voda (gravitacijski i vakuumski sustav).  
Gravitacijska kanalizacija 
Gravitacijski sustav odvodnje otpadnih voda je opće poznat i prihvaćen u Hrvatskoj te je kao 
takav najprimjenjiviji. Karakterizira ga tečenje otpadne vode sa slobodnim vodnim licem  
uslijed visinskih razlika unutar dijelova kanal. Na najnižim dijelovima sustava postavljaju se 
crpne stanice koje su građevine s pripadnom elektrostrojarskom opremom kojima se otpadne 
vode podižu iz građevina ili područja (kanala). Na kanalizacijskoj mreži crpne stanice su 
potrebne za podizanje otpadnih voda iz dubljih u pliće dijelove kanala kada je pad kanala veći 
od nagiba terena, (Slika 3.10.). Tada bi inzistiranje na kompletnoj gravitacijskoj odvodnji 
zahtijevalo dubine ugradnje kanala koje su daleko iznad ekonomski prihvatljivih (6 do 7 m). 
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Slika 3.10. Lokacija crpne stanice u gravitacijskom sustavu [40] 
Na početku dionica količine kanalizacijskih voda često su vrlo male, posebno za odvodnju 
sanitarnih otpadnih voda u razdjelnom sustavu. Teoretski bi bilo moguće koristiti jako male 
profile na osnovi malih početnih protoka i uzdužnih nagiba, ali iskustvom iz prakse došlo se 
do zaključka da je primjena malih profila ne povoljna te da često dolazi do začepljena kanala. 
Tako da se primjenom malih profila kanala znatno povećavaju troškovi održavanja 
gravitacijskog kanalizacijskog sustava, a sve zbog potrebe čestog čišćenja. Zbog svega 
navedenog u javnim kanalizacijama s gravitacijskim pogonom otpadne vode uobičajena je 
primjena najmanjih profila od 250 odnosno 300 mm.  
Za konkretno promatrano područje koristiti će se promjeri profila kanalizacijskih cijevi od 
300 mm za glavne krakove cjevovoda, dok će se za sporedne krakove, koji se ubadaju na 
glavnu mrežu, koristi promjeri od 250 mm. 
Određivanja minimalnog i maksimalnog pada kanala u funkciji je brzine strujanja otpadne 
vode, tj. sprječavanja taloženja suspendiranih čvrstih čestica kod manjih brzina tečenja, 
odnosno mogućnosti oštećenja cjevovoda kod prevelikih brzina. Preporučene najmanje brzine 
unutar cijevi su 0,4 – 0,8 m/s, ovisno o visini ispunjenosti profila, smatra se da se pri ovim 
brzinama izbjegava mogućnost taloženja u cijevima. Dok se za najveću dozvoljenu brzinu 
uzima 3 m/s, pri čemu se smatra da ne će doći do oštećenja i štetnog trošenja kanala 
(abrazija). Ostvarivanjem ovakvih najmanjih odnosno najvećih dozvoljenih brzina dobivaju se 
minimalni i maksimalni padovi kolektora. Općenito vrijedi da su minimalni i maksimalni 
padovi manji što je veći profil cjevovoda.  
Najpovoljnije izvođenje gravitacijske kanalizacije i kućnih priključaka je u situaciji kada pad 
kanala prati pad terena. Tada imamo najmanje dubine polaganja (ukopavanja) cjevovoda, u 
slučaju kada je nagib terena manji od minimalnog nagiba za polaganje cijevi, one se 
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postepeno sve dublje ukopavaju. Najveća dubina polaganja gravitacijske kanalizacije iznosi 6 
– 7 m, ali varira u ovisnosti od geomehaničkih uvjeta i troškova građenja. Kada se dosegne 
najveća predviđena dubina polaganja cijevi potrebna je primjena crpne stanice (Slika 3.11.). 
 
Slika 3.11. Karakteristični poprečni prejek crpne stanice sa uronjenom crpkom [40] 
Zadnji mogući scenarij je kod pojave nagiba terena većeg od maksimalnog dopuštenog pada 
kanala, u tom slučaju se višak pada savladava primjenom kaskada (slika 3.12.). Ovisno o 
veličini pada primjenjuju se mala ili velika kaskadna okna s pregradom i bučnicom ili bez njih 
[21].  
 
 
Slika 3.12. Prekidna (kaskadna) okna za veće profile i veće prekidne visine: a) s neprekidnim padom 
dna; b) s pregradom i bučnicom [40] 
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Vakuumska kanalizacija 
Vakuumsko okno 
Otpadna voda iz kućanstva gravitacijski teče do retencijskog spremnika vakuumskog okna 
(Slika 3.13.). Vakuumski usisni zasun, koji se nalazi unutar vakuumskog okna radi 
pneumatski bez potrebe za vanjskim izvorom energije. Kada se u retencijskom spremniku 
akumulira određena količina otpadne vode, upravljački mehanizam pneumatski otvara 
membranu vakuumskog usisnog zasuna. U jednom ciklusu otvaranja i zatvaranja membrane 
usisnog zasuna usiše se od 20 – 40 litara otpadne vode, ovisno o podešenosti vakuumskog 
zasuna. Zrak koji ulazi u vakuumski sustav kroz prilagođen poklopac na vakuumskom oknu 
usisava se istodobno s otpadnom vodom. Nakon intervala otvaranja membrane, podešenog na 
3 – 5 sekunda ovisno o poziciji okna u sustavu, vakuumski zasun se zatvara a sadržaj 
retencijskog spremnika (klip) teče kroz sustav cjevovoda formirajući spiralno rotirajući 
cilindar. Tečenje se javlja kao posljedica razlike tlakova između stvorenog vakuumskog i 
atmosferskog tlaka koji slijedi „klip“. 
Vrijeme koje je potrebno za ulazak dovoljne količine zraka podešava se na svakom 
vakuumskom usisnom zasunu, tj. pneumatsko upravljačkom mehanizmu. Potrebno je naći 
optimalan odnos zraka i otpadne vode kako bi se ostvarili što bolji uvjeti tečenja unutar 
sustava. S tehničkog aspekta potrebno je osigurati dovoljno velik omjer zraka prema otpadnoj 
vodi kako bi se postigli maksimalni uvjeti tečenja u sustavu. Ekonomski aspekt, nasuprot 
tehničkom, zahtjeva manje količine usisanog zraka kako bi vakuumska crpka što manje radila. 
Postoje empirijska znanja vezana uz ovaj problem koja predlažu omjer usisanog atmosferskog 
zraka i usisane otpadne vode od 4:1 do 5:1. Vakuumski sustav odvodnje uz upotrebu 
kvalitetne opreme i precizno izvođenje vakuumskih cjevovoda predstavlja pouzdanu 
tehnologiju odvodnje otpadnih voda. Iz sigurnosnih razloga, zbog bilo koje neispravnosti 
sustava, nestanka električne struje ili drugo, norme EN DIN 1091 propisuju da svaki 
retencijski spremnik u zasunskom oknu mora imati volumen dovoljan da omogući prihvat 
najmanje 25% dnevnog dotoka otpadne vode iz svake zgrade ili kuće. 
Vakuumsko okno, slika 3.13 proizvodi se od prikladnog plastičnog materijala s vakuumskim 
usisnim zasunom i s odvojenim retencijskim spremnikom od vakuumskog okna. Na taj način 
postižu se higijenski uvjeti pogona bez mirisa, uz lako rukovanje i održavanje, što je bitno za 
svaki upravljački sustav [20].  
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Slika 3.13. Tipično vakuumsko okno [22] 
Tečenje otpadnih voda u vakuumskoj kanalizaciji 
Tečenje unutar vakuumske kanalizacije ne može se jednostavno opisati zakonima hidraulike. 
U vakuumskom cjevovodu mogu se kao dvije krajnosti javiti: 
d tečenje s razdvojenom tekućom i plinovitom fazom, tzv. klipno tečenje, 
d tečenje homogene mješavine zraka i vode. 
U stvarnosti dolazi do pojave obije vrste tečenja, zrak i fekalije dolaze u vakuumsku stanicu u 
slijedu ili zajedno. Zbog toga jednadžba kontinuiteta postaje znatno složenija, tečenje se može 
opisati kao nestacionarno, a mnogi parametri kod hidrauličkog proračuna dobivaju 
iskustveno. 
Kao što je navedeno ranije u tekstu, vakuumske cijevi se polažu tako da „klip“ (mješavina 
fluida otpadne vode i zraka koja ulazi u sustav vakuumske kanalizacije, tj. sadržaj iz 
vakuumskog okna) u fazi mirovanja ne zatvara poprečni presjek cijevi te zrak slobodno struji 
iznad nje. Time se osigurava ravnomjeran raspored vakuuma i postižu isti uvjeti unutar cijele 
mreže. Kako bi se ostvarilo polaganje cjevovoda na malim dubinama prateći konture terena, 
najčešće se vakuumski cjevovod polaže u obliku zupca pile, instalacijom „zubaca“ koji 
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predstavljaju vertikalne promjene u uzdužnom presjeku. Najniže točke cjevovoda nastoje se 
izvesti u približno jednakim razmacima kako bi se osigurali povoljni uvjeti tečenja. Pravilnim 
se odabirom polaganja cjevovoda izbjegava povratni tok otpadne vode čak i u slučaju 
nepovoljnih visinskih odnosa. 
Otpadna se voda kreće u smjeru vakuumske stanice, brzine tečenja otpadne vode u sustavu su 
između 4 – 6 m/s, a transport se odvija sve dok je gradijent tlaka dovoljno visok da ostvari 
pomak otpadne vode u vakuumskom cjevovodu. „Klip“ teče gravitacijski do dna zupca pile 
dok ne zatvori slobodan profil cijevi. Tu se zadržava sve dok dovoljan broj „klipova“ uzvodno 
ne uđe u sustav. U dnu zupca dolazi do miješanja klipova te se isti zajedno dižu i nastavljaju 
teći prema glavnom vakuumskom spremniku smještenom u vakuumskoj stanici. Tako se 
otpadna voda najčešće kreće „zubac po zubac“ do vakuumske stanice. Miješanjem otpadne 
vode sa zrakom dolazi do aeracije, što smanjuje razvoj plina H2S (koroziju cijevi), povoljno 
djeluje na sustav te pomaže daljnjem pročišćavanju otpadne vode. Vakuumski cjevovodi ne 
smiju biti posve horizontalno položeni, nego se mora osigurati minimalan pad od 0,2% (Slika 
3.14.). Promjeri cijevi najčešće variraju od 65 do 250 mm, a cijevi koje se koriste su PEHD ili 
PVC. ATV njemački standardi predlažu postavljanje revizijskih otvora profila usklađenih sa 
vakuumskim cjevovodom svakih 100 m cjevovoda, čime se olakšava održavanje sustava [20]. 
 
Slika 3.14. Shema uzdužnih profila u funkciji pada terena i smjera tečenja [19] 
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Vakuumska stanica 
Potreban podtlak za rad vakuumskog sustava postiže se u vakuumskoj stanici (Slika 3.16.) 
koja predstavlja srce vakuumskog sustava odvodnje. Kontinuiran rad osigurava se 
priključkom na vanjski izvor električne energije, što je ujedno i jedini dio sustava koji 
zahtjeva stalan izvor energije. Vakuumska stanica sastoji se od vakuumskih crpki za stvaranje 
podtlaka u cjevovodima, vakuumskih spremnika za skupljanje otpadne vode i uronjenih 
tlačnih crpki kojima se otpadne vode odvode do uređaja za pročišćavanje. Kad vakuum u 
sustavu padne ispod zahtijevanog, uključuju se vakuumske crpke koje rade samo nekoliko sati 
dnevno jer su dimenzionirane da rade povremeno. Standardne dimenzije vakuumskih 
spremnika su od 5 do 15 m
3
. 
 
Slika 3.15. Poprečni presjek vakuumske stanice [19] 
Projektiranje i troškovi 
Projektiranjem se nastoji smanjiti ukupna duljina cijevne mreže te koristiti što manje profile 
cijevi. Važno je smanjiti udaljenost od vakuumske stanice do krajnjeg korisnika susava, 
Maksimalna duljina glavnog vakuumskog cjevovoda je ograničena na 4000 metara na posve 
ravnom terenu. Cjevovodi mogu biti dulji na terenima s malim padom u smjeru vakuumske 
stanice, također sama duljina glavnog cjevovoda ovisi o promjeru cijevi i gustoći stanovništva 
na kojem se projektira sustav vakuumske kanalizacije, a smjernice su prikazane u tablici 3.2. 
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Tablica 3.2. Odnos dimenzija cjevovoda, dozvoljenih duljina i gustoće stanovništva [12] 
Gustoća stanovništva po m1 
Dozvoljena duljina cijevi 
DN 80 DN 100 DN 125 
0,04 - 0,06 1000 m 1000 m - 
0,06 - 0,12 800 m 900 m 300 m 
0,12 - 0,20 400 m 800 m 800 m 
 
Vijek trajanja pojedinih dijelova sustava prema ATV A 116 kreće se od 20 – 80 godina, 
jedino je potrebno vršiti zamjenu zasunskih membrana svakih 5 godina. Što se ostalih 
troškova održavanja tiče, najveći se dio odnosi na održavanje vakuumskih okana (zasuna), 
koji se moraju pregledati i čistiti najmanje jednom godišnje. Kroz praksu i iskustva došlo se 
do zaključka da se primjenom vakuumskog sustava odvodnje u odnosu na klasični 
gravitacijski sustav ukupni troškovi izgradnje smanjuju za 20 – 50% [12]. 
 
3.5. Elementi pročišćavanja otpadnih voda 
Projektiranje i građenje sustava javne odvodnje i pročišćavanja otpadnih voda temelji se na 
nizu zakonskih normi i pravilnika. Temeljem regulativa postavljaju se početni uvjeti na sustav 
koji zahtijevaju odgovarajuću zaštitu prirode i recipijenta u koji se prerađena otpadna voda 
ispušta, kao i zaštitu ljudi koji borave u potencijalnoj blizini izgrađenog UPOV-a (zaštita od 
buke, neugodnih mirisa, onečišćenja vodozaštitnih područja i dr.). 
Primjena alternativnih načina sustava odvodnje i pročišćavanja otpadne vode može imati 
veliku primjenu pogotovo u malim ruralnim sredinama kao što je promatrano područje. Izbor 
optimalnog rješenja budućeg UPOV-a biti će obavljen nakon detaljne analize svih elemenata 
uređaja, dokaza o učinkovitosti pročišćavanja, prvenstveno gledajući sa tehničko-ekonomskog 
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stajališta, u koji ulazi jednostavnost i učinkovitost uređaja. Osim toga odluka će se bazirati i 
na temelju socijalnog aspekta i kriterija održivosti. Danas se u gotovo svim razvijenim 
zemljama svijeta, osim konvencionalnih rješenja (gravitacijska kanalizacija i biološko 
pročišćavanje aktivnim muljem), uspješno primjenjuju različiti (alternativni) pristupi 
odvodnje i pročišćavanja otpadnih voda, koji uz pravilan odabir sustava i povoljne terenske 
prilike mogu predstavljati znatno povoljnija rješenja [23] 
Kako bi se iz vode uklonile otpadne tvari, primjenjuju se različiti postupci i radnje, najčešće 
slaganjem pojedinih postupaka i radnji u jednu cjelinu, koje se obavljaju na uređaju za 
pročišćavanje, slika 3.17. Pri čišćenju otpadnih voda radnje i postupci koji se primjenjuju 
ovise o zahtijevanoj razini pročišćavanja otpadnih voda, a dijele se kao: 
- prethodno čišćenje (preliminarno), 
- prvi stupanj čišćenja (primarno), 
- drugi stupanj čišćenja (sekundarno), 
- treći stupanj čišćenja (tercijarno). 
Kako bi se točnije označilo što se očekuje od pojedinog stupnja čišćenja ponekad se određuju 
ciljevi stupnjeva čišćenja. U skladu s Uputama Savjeta Europske unije: prethodni stupanj 
zahtjeva uklanjanje krupne plutajuće otpadne tvari, pijeska i šljunka dok se kod prvog stupnja 
zahtjeva primjena fizikalnih i/ili kemijskih postupaka (uklanjanje min 50% raspršene tvari, 
smanjenje vrijednosti BPK5 za 20%) [24]. 
 
Slika 3.16. Dijelovi tehnološke linije pročišćavanja otpadnih voda [41] 
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Postupci koji se primjenjuju kod trećeg stupnja pročišćavanja otpadnih voda nazivaju se i 
„napredna tehnologija“. Općenita podjela radnji i postupaka po stupnju pročišćavanja 
prikazana je u tablici 3.3 [25]. 
Tablica 3.3. Pregled radnji i postupaka čišćenja na uređaju za pročišćavanje otpadne vode [25] 
Prethodno Prvi stupanj Drugi stupanj Treći stupanj 
Rešetanje 
Usitnjavanje 
Uklanjanje pijeska i masnoća 
Uklanjanje raspršene 
tvari: 
- Taloženje 
- Isplivavanje 
- Cijeđenje na mikro-
sitima 
Uklanjanje 
biorazgradive tvari: 
- Biološki postupci 
- Fizikalno-kemijski 
postupci 
Uklanjanje dušika i 
fosfora 
Uklanjanje postojane 
organske tvari 
Uklanjanje teških 
kovina i otopljene 
anorganske tvari 
Za ispuštanje otpadnih voda u Općini Viljevo zahtjevan je drugi stupanj pročišćavanja 
otpadne vode prije ispuštanja u recipijent. Svi uređaji koji će se obraditi u varijantnim 
rješenjima zadovoljavaju traženi stupanj pročišćavanja, a tehnologija same obrade otpadne 
vode biti će kasnije detaljno objašnjena, ovisno o vrsti uređaja i njegovom načinu obrade 
otpadne vode. 
Moguća rješenja pročišćavanja otpadnih voda  
Širok izbor tehnologije za pročišćavanje otpadnih voda svesti će se na one najprimjenjivije za 
promatrano područje Općine Viljevo. Osim klasičnih rješenja analizirati će se i alternativne 
metode, koje bi mogle ponuditi bolje rezultate po pitanju ekonomičnosti, a dati jednake ili 
bolje rezultate pročišćavanja otpadnih voda. Kako se radi o ruralnim naseljima dislociranim 
od većih urbanih sredina, postavlja se pitanje isplativosti izgradnje dugačkih kanalizacijskih 
cjevovoda koji bi otpadnu vodu zajednički odvodili do centraliziranog UPOV-a. Osim toga 
postoji veliki dio slobodnih površina van naselja koji daju mogućnost primjene biljnih uređaja 
za pročišćavanje otpadnih voda (umjetne močvare), čiji je jedan od glavnih nedostataka 
potreba za velikom površinom izgradnje, što u ovom slučaju ne bi predstavljala problem. 
Neće se zaobići niti alternativni načini pročišćavanja otpadnih voda, kao niti trenutno 
najraširenija tehnologija obrade i pročišćavanja otpadne vode, SBR tehnologija. Uz najveću 
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primjenu SBR uređaja, može se zaključiti da se ova tehnologija trenutno najprimjenjivija na 
tržištu, te svojom fleksibilnosti na količinu dotoka onečišćenih otpadnih voda pruža široku 
primjenu i efikasne rezultate kvalitete obrađene vode. Promatrana tehnologija, morati će 
zadovoljiti više uvjeta kako bi se uz ekonomičnost kao najvažniji faktor unutar ovoga rada 
usvojila kao optimalna tehnologija za pročišćavanje kućanskih otpadnih voda na području 
Općine Viljevo. Prvi uvjet je zaštita prijemnika i pročišćavanje otpadne vode na zahtijevanu 
razinu, kao i učinkovitost pojedine tehnologije koja ovisi o svim prije navedenim prirodnim 
čimbenicima područja. 
Općina Viljevo kako je već ranije spominjano nema industrijska postrojenja sa značajnim 
količinama tehnološke otpadne vode, te se voda koja će se sakupljati i odvoditi do UPOV-a 
tretira kao čisto komunalna otpadna voda (kućanska otpadna voda). Opće poznata i potvrđena 
u praksi je činjenica da su biološki postupci i procesi kao metoda i tehnologija pročišćavanja 
optimalno rješenje za gotovo svaku komunalnu otpadnu vodu. Sukladno tome u tablici 3.4. 
prikazati će se biološki postupci koji danas nalaze široku primjenu u pročišćavanju 
komunalnih otpadnih voda. 
Tablica 3.4. Najčešće primjenjivani biološki postupci pročišćavanja otpadnih voda 
Prirodni postupci 
Postupci s aktivnim 
muljem 
Postupci s ispunom i 
fiksiranim 
mikrobiološkim 
kulturama 
OST uređaji 
Zemljane lagune 
Biljni uređaji 
Uklanjanje pijeska i 
masnoća 
Jednostupanjski uređaj 
Dvostupanjski uređaj 
Kompaktni uređaj 
SBR uređaj 
Membranski biološki 
reaktor 
 
Prokapnici 
Rotacioni diskovi 
Kompaktni uređaji s 
ispunom 
 
Pješčani filtri 
Bioaeracijske jedinice 
Aerobno-anaerobni 
uređaj 
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Svaki od gore navedenih postupaka ima svojih dobrih i loših strana, ovisno o zadovoljavanju 
spominjanih kriterija na sustav. Provođenjem prethodnih analiza unutar rada i uzimajući u 
obzir utjecajne faktore na učinkovitost sustava te kriterije koje mora ispuniti, moguće je 
odabrati one uređaje koji potencijalno mogu zadovoljiti sve potrebe pročišćavanja otpadnih 
voda ruralnog područja. Sukladno tome odmah će se odbaciti uređaji koji se ne mogu 
primijeniti na području kanalizacijskog sustava Općine Viljevo. Optimalizacija sustava će se 
provesti kroz četiri varijantna rješenja unutar kojih će biti pod varijante s primjenom različitog 
načina sakupljanja otpadnih voda (gravitacijska i vakuumska kanalizacija), te moguća 
primjena različite tehnologije pročišćavanja na promatranom varijantnom podsustavu.  
Tehnologije koje će se obraditi kroz varijantna rješenja su: 
d jednostupanjski biološki uređaj pomoću aktivnog mulja (konvencionalni uređaj) 
d SBR kompaktni uređaj 
d biljni uređaj (umjetna močvara) 
d OST uređaji: - pješčani filtri 
  - bioaeracijske jedinice s SBR tehnologijom 
  - aerobno-anaerobni uređaj. 
Jednostupanjski biološki uređaj s aktivnim muljem  
Ovaj proces je konvencionalni proces pročišćavanja. Glavna karakteristika svakog biološkog 
postupka s aktivnim muljem je miješanje ulazne otpadne vode s aktivnim muljem uz 
periodično ozračivanje u bioaeracijskim bazenima te smirivanje, taloženje i konačno 
odvajanje tekuće od krute faze u naknadnim taložnicima, slika 3.18. Za potrebe pročišćavanja 
zajedničkih otpadnih voda naselja Kapelna, Blanje, Bockovac i Ivanovo (promatrano 
područje), analizirati će se postupak pročišćavanja s aktivnim muljem s nitrifikacijom, gdje se 
uklanja organsko onečišćenje, uz istovremenu stabilizaciju mulja. 
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Slika 3.17. Osnovni shematski prikaz biološkog postupka obrade otpadne vode s aktivnim muljem 
[42] 
Ovakav tehnološki postupak pročišćavanja otpadne vode formalno se dijeli na opis linije 
pročišćavanja vode i linije obrade proizvedenog/nastalog mulja, što će biti prikazano u 
tehnološkoj shemi (Slika 3.19.). 
Linija pročišćavanja otpadne vode na planiranom uređaju sastoji se od mehaničkog i 
biološkog stupnja pročišćavanja. Mehanički se stupanj pročišćavanja odvija temeljem 
fizikalnih zakona odvajanja krutih i tekućih čestica na posebnim napravama (rešetke i sita) te 
putem taloženja mineralnih suspendiranih i koloidnih tvari koristeći se silom gravitacije u 
posebnim taložnicima (pjeskolov, mastolov i primarna taložnica). Biološki stupanj 
pročišćavanja otpadne vode odvija se u aerobnom procesu (prisutnost zraka) pročišćavanja 
metodom aktivnog mulja. U ovom stupnju pročišćavanja odstranjuju se organska onečišćenja, 
kao i čestice suspendiranih tvari. Samo pročišćavanje otpadnih voda obavljaju 
mikroorganizmi, tj. aerobne bakterije koje su glavni čimbenik biološke obrade i sastavni dio 
aktivnog mulja. 
Potreban kisik za održavanje metabolizma mikroorganizama u aktivnom mulju u aerobnom 
dijelu biološkog stupnja obrade, unosi se u sustav upuhivanjem zraka pri dnu aeracijskog 
bazena. Raspršivanje zraka u fine mjehuriće obavlja se posebnim sistemom poroznih 
membranskih difuzora. U naknadnom taložniku odvija se tzv. smirivanje postupka, uz 
odvajanje tekuće od krute faze. Pročišćena i izbistrena voda laganim strujanjem odlazi do 
obodnih preljeva i ispušta se preko izlaznog kontrolnog okna u recipijent. Istaloženi se aktivni 
mulj crpkama vraća u aeracijski bazen na ponovni biološki postupka, dok se višak aktivnog 
mulja periodično odvodi u ugušćivač mulja. Pročišćenja otpadna voda, nakon biološkog 
stupnja pročišćavanja zadovoljava zakonski postavljene kriterije te se gravitacijski ispušta u 
recipijent preko ispusnog kontrolnog okna (ispusna građevina). 
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Slika 3.18. Tehnološka shema: 1) mehanički predtretman, 2) bioaeracijski bazen, 3) sekundarni 
taložnik, 4) kontrolno okno, 5) kompresori i automatika, 6) spremnik pročišćene vode [43] 
SBR kompaktni uređaj  
SBR sustav (Sequencing Batch Reactor) predstavlja intervalni reaktorski princip u 
pročišćavanju otpadnih voda potpunim biološkim procesom pomoću aktivnog mulja. Načelno 
je isti postupak kao i kod konvencionalnog biološkog pročišćavanja otpadnih voda aktivnim 
muljem, s glavnom razlikom da se u SBR postupku biološko pročišćavanje i naknadno 
taloženje odvija u jednom građevinskom objektu (bazenu), a najčešće postoje dva ili više 
paralelnih objekata koji rade u intervalima.  
Posebna pogodnost ove tehnologije je da zbog intervalnog ritmičkog mijenjanja uvjeta rada u 
uređaju dolazi do razvoja mnogobrojnih vrsta mikroorganizama u otpadnoj vodi, odnosno 
aktivnom mulju, što rezultira i poboljšanom kvalitetom izlazne vode. SBR tehnologija 
podobna je za pogone u uvjetima neravnomjernog dotoka otpadnih voda na uređaj te voda s 
velikim promjenama u ulaznom opterećenju. Osim toga postoji mogućnost priključivanja 
nekih neobrađenih industrijskih otpadnih voda. 
Veliki potencijal ovih uređaja javlja se u naprednoj tehnologiji koja daje sve bolje rezultate uz 
nižu cijenu rada. Prednost je kompaktnog što se nudi kao modularni (tipski) uređaj s 
serijskom proizvodnjom pojedinih nazivnih kapaciteta, varira od 5 do 2000 ES. To utječe na 
jednostavnost izgradnje, pogona i upravljanja. 
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Za ovakve kompaktne uređaje najčešća karakteristika je da se pročišćavanje otpadnih 
voda vrši kroz 4 faze, 3 puta dnevno (trajanje jedne faze 8h). Faze SBR tehnologije su 
sljedeće (Slika 3.20.): 
d dotok otpadne vode: otpadne vode iz dijela za predtretman dovode se do SBR 
reaktora. 
d aeracija: u otpadnu vodu upuhuje se zrak obogaćen kisikom iz aeratora, pri čemu 
se voda snažno miješa. Mikroorganizmi koji se nalaze u vodi vrše razgradnju 
biološke materije iz otpadne vode. 
d taloženje: u fazi taloženja prestaje obogaćivanje kisikom te se nastali mulj skuplja 
na dnu uređaja, dok u gornjoj zoni nastaje sloj čiste vode.  
d odvod pročišćene vode: sloj pročišćene vode se pomoću mamut crpke ispušta u 
recipijent. 
Nakon toga počinje novi radni ciklus. 
 
Slika 3.19. Grafički prikaz faza ciklusa klasičnog SBR sustava [44] 
Kompaktni SBR uređaj izrađuje se u kontejnerskoj izvedbi, a sastoji se od: 1) 
mehaničkog predtretmana, 2) prepumpnog okna, 3) četiri spremnika za prihvat otpadne 
vode koji imaju funkciju primarnog taložnika i spremnika za višak mulja, 4) četiri 
spremnika za aktivaciju koji imaju funkciju i sekundarnog taložnika, 5) ispusnog okna 
koje služi i za uzorkovanje te 6) upravljačke kućice. (Slika 3.21.) 
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Slika 3.20. Shematski prikaz postavljanja tipskog SBR uređaja [45] 
Prednost ovakvih uređaja osim jednostavnosti izgradnje (postavljanja) te jednostavnog 
upravljanja izdvaja se i u maloj prostornoj površini potrebnoj za izgradnju izgradnje (150 
– 200 m2) kao i u malom utrošku potrebne energije. 
Biljni uređaji – umjetne močvare  
Biljni uređaji za pročišćavanje otpadnih voda umjetno su oblikovane močvare koje za cilj 
imaju stvaranje uvjeta kojima se pospješuje pročišćavanje otpadnih voda koje kroz njih 
protječu. Unutar biljnih uređaja se primjenjuju procese koji se odvijaju u prirodnim vodnim 
sustavima, biljni uređaji predstavljaju složen integriran sustav u kojemu uz interakciju vode, 
biljaka, životinja, mikroorganizama i okolišnih faktora dolazi do poboljšanja kvalitete otpadne 
vode. Kombinacijom fizikalnih, bioloških i kemijskih procesa unutar biljnog uređaja odvija se 
uklanjanje otpadne tvari iz sirove otpadne vode. Biljni uređaji koriste se prvenstveno za  
pročišćavanje kućanskih (sanitarnih) otpadnih voda manjih naselja udaljenih od urbanih  
sredina. Karakterizira ih jednostavan rad, visoka učinkovitost pročišćavanja i relativno niski 
troškovi izgradnje, pogona i održavanja u odnosu na konvencionalne tehnologije 
pročišćavanja. Time se UM nameću kao kvalitetna i prihvatljiva rješenja pročišćavanja 
otpadnih voda. Njihovoj atraktivnosti dodatno pridonose estetske i ekološke vrijednosti [27]. 
Umjetne močvare se prema protoku vode kroz uređaj dijele na sustav s vertikalnom protokom 
i sustav s horizontalnom protokom, te na površinske i podpovršinske umjetne močvare, slika 
3.22. Površinske umjetne močvare karakterizira izloženost atmosfere i atmosferskim 
prilikama površinske vode koja prolazi sustavom. UM s površinskim tokom vode sastoji se od 
plitkog bazena s vodom, tlom ili drugim medijem koji služi za rast ukorijenjenih močvarnih 
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biljaka. Ovi sustavi za pročišćavanje otpadne vode izgledaju kao prirodne močvare, a 
izgradnjom postaju staništa za brojne biljne i životinjske vrste. Blizu površinskog sloja vode 
odvijaju se aerobni procesi, dok se u dubljoj vodi i podlozi uglavnom odvijaju anaerobni 
procesi. 
 
Slika 3.21. Klasični podpovršinski biljni uređaj [28] 
„Kod podpovršinskog uređaja prolaz vode vrši se kroz granulat (kameni materijal ili zemlja) i 
nije izložen atmosferi. Podpovršinski biljni uređaj sastoji se od jednog ili više međusobno 
povezanih bazena ukopanih u tlo i obloženih nepropusnom folijom. Bazeni su ispunjeni 
supstratom od šljunka, pijeska ili nekog sličnog medija kroz koji voda prolazi bez dodira s 
atmosferom. Prednost ovog tipa je neovisnost o klimatskim uvjetima, odsustvo neugodnih 
mirisa i insekata i vrlo se lijepo uklapa u okoliš kao zasebno formiran ekosustav. Prema 
načinu protoka vode kroz sustav, podvršinski uređaj može biti horizontalni ili vertikalni“ [21]. 
Karakteristike potpovršinskih tipskih biljnih uređaja prikazane su u tablici 3.5. 
Tablica 3.5. Karakteristike tipskih biljnih uređaja [47] 
 
 
Pravilan izbor vrste biljaka koje će se posaditi u umjetnim močvarama je vrlo važan budući da 
o tome ovisi hoće li iste biti pogodne za rast i ubrzavanje aktivnosti mikroorganizama te da li 
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će održati ujednačenu temperaturu tla i svojim sustavom korijenja djelovati protiv začepljenja 
tla. Pročišćena otpadna voda odvodi se  sustavom drenažnih cijevi preko izlaznog kontrolno-
mjernog okna u recipijent, slika 3.23. 
 
Slika 3.22. Shematski prikaz podpovršinskog biljnog uređaja za pročišćavanje kućanskih otpadnih 
voda [47] 
Sukladno smjernicama ATV A 262 potrebna površina koju zauzima biljni s horizontalnim 
strujanjem iznosi 5 m
2/ES, a za uređaje s vertikalnim strujanjem iznosi 4 m2/ES. Omjer 
dužina/širina treba biti veći od 2:1. 
OST sustavi 
OST sustavi su nastali iz potrebe optimalizacije pročišćavanja otpadnih voda vikend 
naselja, odmarališta i hotela koji su dislocirani od urbanih sredina. Njihova primjena se 
može naći i u rješavanju problema pročišćavanja otpadne vode u manjim ruralnim 
naseljima u Hrvatskoj (kao što su promatrana naselja, posebno Blanje i Bockovac .  Praksa 
diljem svijeta u današnje vrijeme je da se pročišćena voda ispusta odmah nakon septičkog 
spremnika, ili nakon sekundarne faze ukoliko je dostupna. 
Učinkovitost i funkcionalnost OST sustava se osigurava primarnim pročišćavanjem koje 
se odvija u septičkom tanku. U tanku se odvajaju krupne i plivajuće čestice te se odvija 
djelomična anaerobna razgradnja organske tvari. Vrijeme zadržavanja otpadne vode u 
septičkom tanku je relativno kratko te iznosi 24 – 48 sati. Otpadne vode koje izlaze iz 
tanka sadrže znatne koncentracije štetnih tvari. Takve vode predstavljaju potencijalnu 
opasnost za ljudsko zdravlje i njegovu okolinu. Iz tog razloga prije ispuštanja kućanske 
otpadne vode u tlo potrebno je osigurati određenu razinu kakvoće.  
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Primjena klasičnih OST sustava često je ograničena slobodnim prostorom za izgradnju, 
razinom podzemne vode, sastavom tla i sl. Razvojem suvremenih OST sustava (pješčani 
filtri s povratnim tokom, bioaeracijske jedinice i aerobno-anaerobni uređaji) proširuje se 
područje upotrebe i postiže se bolja učinkovitost pročišćavanja sanitarnih otpadnih voda. 
Nedostatak suvremenih OST sustava su povećani troškovi pogona i održavanja (crpke, 
aeratori), ali se troškovi mogu smanjiti spajanjem jednog uređaja na više kućanstava  [29]. 
Pješčani filtri (PF) 
Pješčani filtri svojim oblikom i načinom rada predstavljaju modificiran i suvremen oblik 
infiltracijskih polja (IP) koji predstavlja klasičan oblik OST sustava, baziran na primarnom 
pročišćavanju u septičkom tanku i daljnjem procjeđivanju otpadnih voda kroz filtarski sloj te 
dublje slojeve tla do vodonosnika. U odnosu na infiltracijska polja, pješčani filtri zahtijevaju 
manje prostora uz povećani stupanj pročišćavanja, sa nešto povećanim troškovima izgradnje. 
Unutar sustava pješčanih filtra dominiraju fizikalni i biološki procesi, te se time svrstavaju u 
grupu postupaka drugog stupnja pročišćavanja otpadnih voda. 
Kao što je ranije spomenuto mehanizam čišćenja sličan je kao i kod IP-a s razlikom da ulogu 
filtarskog sloja preuzima pješčana ispuna debljine 60-90 cm. Bitno svojstvo PF-a je i 
mogućnost povezivanja više kućanstava na zajednički sustav. Dva tipa pješčanih filtra se 
ističu svojom primjenom u praksi, a međusobno se razlikuju u odnosu na tok otpadne vode 
kroz sustav – jednosmjerni PF i PF s povratnim tokom [30]. 
Za promatrana područja kao podvarijantno rješenje usvojit će se jednosmjerni PF koji 
zadovoljavaju uvjete pročišćavanja otpadne vode, slika 3.24. 
 
Slika 3.23. Shematski prikaz čišćenja otpadne vode pješčanim filtrom [30] 
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Potrebno je napomenuti da PF kao i ostali OST uređaji daje rezultate pročišćavanja otpadnih 
voda (efluenta) bolje nego što je zadano zakonskim kriterijima pročišćavanja. Kako se sustav 
odnosi na jedno ili više (do četiri) kućanstava, nema potrebe za dodatnim računom 
opterećenja i analizom očekivanih rezultata efluenta. 
Bioaeracijske jedinice (BJSBR) 
Rad bioaeracijske jedinice prvenstveno se bazira na aerobnoj razgradnji organske tvari uz 
osigurano prethodno čišćenje. Princip je sličan konvencionalnom postupku pročišćavanja s 
aktivnim muljem, ali u znatno manjem mjerilu. Novi modeli rade na principu malih SBR 
uređaja. U odnosu na većinu ostalih OST sustava kod bioaeracijske jedinice se ostvaruje brža 
i učinkovitija razgradnja organske tvari i uklanjanje patogenih mikroorganizama. Na tržištu 
postoje kompaktne BJ-e, podijeljene u više komora od kojih je prva uljevna i preuzima ulogu 
septičkog tanka, slika 3.30. 
Izbistrena voda ulazi u aeracijski spremnik u kojem su raspršeni aerobni mikroorganizmi. 
Spremnik se dodatno obogaćuje kisikom pomoću aeratora (uronjeni raspršivač) ili 
mehaničkim prozračivanjem. Iz aeracijskog spremnika voda ulazi u spremnik za naknadno 
taloženje iz kojeg se direktno izljeva u otvorene vodotoke ili se procjeđuje putem 
infiltracijskih polja direktno u podzemlje. Dio istaloženog aktivnog mulja (aktivan dio mase 
mikroorganizama) vraća se u aeracijski spremnik kako bi daljnje potpomogao razgradnji 
organske tvari. Postoji mogućnost ugradnje dodatnih elemenata za dezinfekciju otpadne vode, 
kao što je: kloriranje, UV zračenje, ozonizacija i sl., slika 3.25. [30]. 
 
Slika 3.24. Bioaeracijske jedinica – klasični postupak s aktivnim muljem [48] 
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Specifičnost nove generacije ovih uređaja je u minimalnoj potrošnji energije, lakoći 
održavanja te mogućnosti nadogradnje BJSBR jedinice u slučaju povećanja opterećenja ES. 
Aerobno-anaerobni uređaj 
Ova vrsta uređaja za pročišćavanja jedna je od novijih tehnologija na tržištu te se izdvaja 
jednostavnošću tehnologije, malim troškovima izgradnje i održavanja, kao i malim 
volumenom kojeg zauzima, slika 3.26. Upotrebljava se za biološko pročišćavanje sanitarnih 
otpadnih voda obiteljskih kuća, manjih tvornica i hotela. Kako aerobno-anaerobni sustava 
dolaze kao tipski, veličina opterećenja koju može preuzeti očituje se u nazivnom promjeru 
modularnog tipa uređaja, a može se kretati od 3 – 1000 ES. Za promatrane podsustave, te ovo 
varijantno rješenje, u obzir će se uzeti aerobno-anaerobni uređaji koji primaju opterećenja od 
3 – 25 ES, što ostavlja mogućnost spajanja više kućanstava na jedan uređaj. 
 
Slika 3.25. Aerobno-anaerobni uređaj sa prikazom sheme u kontejnerskoj izvedbi za veličinu 
opterećenja od 3 – 25 ES [45] 
Standardni aerobno-anaerobni uređaj se sastoji od: 
d spremnika uređaja za pročišćavanje otpadne vode, 
d niskotlačnog puhala zraka, 
d potopljenih aeratora, 
d elektro upravljačkog ormarića. 
Ovo je je biološki dvostupanjski uređaj. U prvom, anaerobnom stupnju, organska tvar iz 
ulazne otpadne vode u kontaktu s anaerobnim vrstama mikroorganizama razgrađuje se uz 
nastajanje anaerobne biomase i bioplina. Učinak pročišćavanja ulazne otpadne vode u ovom 
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stupnju je oko 65- 70 % (kao KPK) i oko 90- 95% (kao BPK5). U drugom, aerobnom stupnju, 
ostatak organske tvari iz otpadne vode u kontaktu s aerobnim vrstama mikroorganizama i uz 
dovođenje kisika iz zraka, razgrađuje se uz nastajanje aerobne biomase. 
Princip rada aerobno-anaerobnog uređaja je da otpadna voda unutar sustava gravitacijski 
dolazi do uređaja od potrošača te ulazi u primarni taložnik, koji ujedno služi i kao spremnik za 
višak aktivnog mulja. Plivajuće i sedimentirajuće čestice se zadržavaju u tom dijelu. 
Mehanički pročišćena voda odlazi u dio sa aktivnim muljem, gdje se otpadna voda  
mikrobiološki pročišćava. Razdvajanje aktivnog mulja od pročišćene otpadne vode odvaja se 
u sekundarnom taložniku. Aktivni mulj pada na dno spremnika a sloj pročišćene vode izlazi iz 
uređaja direktno u recipijent ili se procjeđuje putem infiltracijskih polja direktno u podzemlje. 
Zgusnuti aktivni mulj se vraća u dio za aktivaciju a višak mulja se prebacuje u primarni 
taložnik. Uklanjanje nakupljenog mulja u pravilu se vrši dva puta godišnje i u slučaju kada 
uređaj neće biti korišten duže od tri mjeseca. 
Količina onečišćenja efluenta na izlazu iz uređaja je u skladu s zakonskim kriterijima 
pročišćavanja, a zajamčeni izlazni parametri su: 
- BPK5   25 mg/l 
- KPK   100 mg/l 
- ST  25 mg/l. 
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4. Varijantna rješenja 
 
4.1. Opće postavke 
Općina Viljevo se sastoji od sedam naselja (Viljevo, Cret Viljevski, Blanje, Bockovac, 
Ivanovo, Kapelna i Krunoslavlje), od kojih je naselje Krunoslavlje decentralizirano u samom 
početku analize zbog svoje udaljenosti od ostatka aglomeracije (4,4 km od naselja Kapelna), 
slika 4.1. Predviđeno je pročišćavanje otpadnih voda naselja Krunoslavlje zajedno s otpadnim 
vodama naselja Kućanci. Spajanje Krunoslavlja zbog dislociranosti ne bi imalo nikakvu 
ekonomsku isplativost.  Unutar konceptualnog pregleda došlo se do dva glavna varijantna 
rješenja. Prvo se vodilo centralizacijom ostatka aglomeracije čime bi se sva naselja spajala na 
jedan UPOV s ispuštanjem pročišćene vode u Karašicu kao primarni prijemnik. 
 
Slika 4.1. Situacija Općine Viljevo s promatranim naseljima [50] 
U drugoj varijanti sustav je podijeljen na dva podsustava, gdje bi se otpadne vode naselja 
Viljevo i Cret Viljevski pročišćavale na zajedničkom uređaju s ispuštanjem otpadnih voda u 
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rijeku Dravu, a komunalne vode preostalih naselja bi se pročišćavale na UPOV-u lociranom u 
blizini naselja Kapelna s ispuštanjem pročišćene vode u Karašicu (Slika 4.1.). 
Razlog tomu je također međusobna udaljenost naselja s potrebom dugačkih kolektora za mali 
broj ruralnog stanovništva koje živi na području Općine Viljevo. Potrebna dužina 
kanalizacijske mreže koja bi povezivala naselja van naselja iznosila bi cca. 9,1 km. Podjelom 
na dva podsustava potrebna dužina kanalizacije van naselja smanjila se za cca. 4,6 km, dok 
udaljenost između naselja Viljevo i Cret Viljevski iznosi svega 1,2 km.  
Promatrajući cjelokupnu aglomeraciju Općine Viljevo, dolazi se do glavna dva zaključka: 
d otpadne vode naselja Krunoslavlje zajedno s naseljem Kućanci odvode se na poseban 
uređaj za pročišćavanje otpadnih voda s rijekom Karašicom kao pripadajućim 
recipijentom, 
d otpadne vode naselja Viljevo i Creta Viljevskog odvode se na poseban uređaj za 
pročišćavanje otpadnih voda s rijekom Dravom kao pripadjućim recipijentom. 
Usvajanjem gore navedenih postavki unutar aglomeracije kao najpovoljnije, ostatak rada se 
temelji na optimalizaciji sustava odvodnje i pročišćavanja otpadnih voda za preostala četiri 
naselja Općine Viljevo (Kapelna, Blanje, Bockovac, Ivanovo),  slika 4.2. 
 
Slika4.2.  Pregledno područje Općine Viljevo s naseljima analiziranim unutar rada (Kapelna, Blanje, 
Bockovac, Ivanovo) [50] 
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Preostala naselja (Slika 4.2.) će se analizirati kroz više varijanti uključujući tradicionalne 
sustave odvodnje i pročišćavanja, kao i mogućnost primjene novih sustava koji su se pokazali 
kao dobra praksa u svijetu, posebno za mala ruralna naselja u ravničarskim krajevima. 
 
4.2. Varijanta A1 
Varijante A.1. uključuje spajanje četiri naselja Općine Viljevo na zajednički uređaj za 
pročišćavanje otpadnih voda koji će biti smješten na najpovoljnijem mjestu. Najpovoljnije 
mjesto uključuje optimalnu izgradnju gravitacijske mreže s pripadajućim padovima i 
najmanjom potrebom izgradnjom crpnih stanica, kao i neposredna blizina recipijenta. Na 
izbor lokacije UPOV-a utječe i Prostorno planska dokumentacije Općine Viljevo, s 
propisanim građevinskim zemljištem, te relativna udaljenost naselja od UPOV-a radi 
sprječavanja širenja eventualnih neugodnih mirisa. Osim navedenih faktora uzeti će se u obzir 
i blizina prometnice, odnosno skraćenje potrebnog pristupnog puta do uređaja za 
pročišćavanje. Kao mogući prijemnici za pročišćene otpadne vode, nudi se ispuštanje u rijeku 
Karašicu te ispuštanje u Kanal Karašica-Drava. 
Varijanta A.1. biti će podijeljena na dodatne dvije podvarijante koje će se odnositi na 
primjenu dva sustava za odvodnju promatranog područja; gravitacijska kanalizacija i 
vakuumska kanalizacija. Odabrana tehnologija obrade komunalne otpadne vode unutar ovog 
varijantnog rješenja biti će jednostupanjski biološki uređaj pomoću aktivnog mulja 
(konvencionalni uređaj). 
Da bi se zaključilo da je konvencionalni uređaj prihvatljiv, provesti će se analiza kvalitete 
pročišćene otpadne vode. Pretpostavljajući da su sastav, volumen i kvaliteta otpadne vode 
koja dolazi u uređaj za pročišćavanja uniformni, te u skladu s literaturom, očekivane ulazne 
koncentracije bitnih pokazatelja su prikazane u tablici 4.1. 
d Ukupni dotok otpadnih voda u promatrani sustav odvodnje (Qst): 
Qst = 841 st. x 120 l/st. dan = 100,92 m3/dan = 100 920 l/dan 
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d Ukupna infiltracija tuđih voda u sustav odvodnje (Qt): 
Qt = 50% Qst = 0,5 x 100 920 l/dan = 50 460 l/dan 
d Ukupno otpadne vode u cijelom sustavu odvodnje Općine Viljevo (Quk): 
Quk = Qst + Qt = 151 380 l/dan 
d Ukupno organsko opterećenje za promatrano područje prema BPK5: 
841 st. x 0,06 kg/ st. d = 50,46 kg BPK5 / d 
mg
50460000
dan
l
151380
dan
 333,35 mg/l 
d Ukupna kemijska potrošnja kisika za promatrano područje, KPK5: 
841 st. x 0,12 kg/ st. d = 100,92 kg KPK5 / d 
mg
100920000
dan
l
151380
dan

666,68 mg /l 
d Ukupna količina suspendiranih čestica/tvari za promatrano područje (ST): 
841 st. x 0,07 kg/ st. d = 58,57 kg ST / d 
mg
58570000
dan
l
151380
dan

386,9 mg /l 
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Tablica 4.1. Očekivane ulazne koncentracije pojedinih mjerodavnih pokazatelja na ulazu u UPOV 
Vrsta onečišćenja 
Očekivane ulazne koncentracije 
(mg/l) 
BPK5 334 
KPK5 667 
ST 387 
 
Očekivano pročišćavanje za ovaj uređaju prikazano je u tablici 4.2., kao i očekivani 
minimalni rezultati pročišćenih otpadnih voda na izlazu iz uređaja. Vrijednosti će se 
usporediti s zahtijevanom kvalitetom pročišćene otpadne vode koja se s uređaja ispušta u 
recipijent, a mora zadovoljiti zakonski postavljene kriterije. 
Tablica 4.2. Očekivane izlazne koncentracije pojedinih mjerodavnih pokazatelja na izlazu iz UPOV-a 
Vrsta onečišćenja 
Očekivan efekt 
pročišćavanja (%) 
Očekivane izlazne 
koncentracije (mg/l) 
Zakonski kriteriji 
pročišćene vode 
(mg/l) 
BPK5 95 16,7 25 
KPK5 85 100 125 
ST 95 19,35 35 
 
Iz priloženog se vidi da konvencionalan uređaj zadovoljava kriterij obrade komunalne 
otpadne vode za promatrano područje naselja Kapelna, Blanje, Bockovac i Ivanovo, prije 
ispuštanja u recipijent. 
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Gravitacijski sustav 
U ovom dijelu diplomskog rada će se prikazati hidraulički proračun gravitacijske kanalizacije. 
Pošto zadatak rada nije projekt kanalizacijskog sustava, proračun će se prikazati na jednom 
primjeru, dok će se rezultati za ostale slučajeve prikazati u tablici. 
Naselje Kapelna 
Naselje Kapelna ima 360 stanovnika (zajedno s opterećenjem industrije preračunatom u ES) 
za predviđeni period do 2035. godine. Unutar naselja su dva podsliva s dvije crpne stanice: 
CS „Kapelna1“ i CS „Kapelna2“. 
CS „Kapelna1“ prima otpadne vode cijelog naselja te se tlačnim vodom od nje otpadna 
sanitarna voda odvodi na uređaj za pročišćavanje. Gravitacijski sustav za prikupljanje 
otpadnih voda dimenzionira se na način da su predviđena tri stanovnika po kućanstvu, te sva 
kućanstva koja se spajaju na krakove koji vode do predviđenih crpnih stanica biti će 
opterećena određenom potrošnjom vode za promatrano područje i množeni koeficijentima 
preporučenim iz literature. 
Specifična potrošnja vode je izračunata kao ulazni podatak za promatrano područje: 
K specQ q K                                                                                                                                 (1) 
gdje je: 
 K - koeficijent umanjenja (0.8 za manje naseljena područja), 
q - specifična potrošnja vode. 
Stoga je: 
KQ 150 0,8 120     l/d/st. 
Srednji dnevni protok se računa s mjerodavnim brojem stanovnika (M) kao: 
SR,DN KQ Q M                                                                                                                          (2) 
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SR,DNQ 120 360 43200    l/d = 43,20 m
3
/d 
Količina vode koja će se transportirati cjevovodima do crpne stanice i od crpne stanice do 
UPOV-a ima dva moguća režima, sušni i kišni. Iz tog razloga treba izračunati maksimalni 
dnevni i satni protok. Maksimalni protok za sušni period određuje se iz jednadžbe: 
DNE,suš
MAX DNE,sred DNQ Q K   - maksimalni dnevni sušni režim                              (3) 
DNE,suš
SAT,suš MAX
MAX SN
Q
Q K
24
   - maksimalni satni sušni režim                                                  (4) 
gdje je: 
 KDN – koeficijent dnevne neravnomjernosti (za manja naselja do 10.000 stanovnika 
preporučena vrijednost je KDN=1,5), 
KSN – koeficijent satne neravnomjernosti (za manja naselja do 10.000 stanovnika 
preporučena vrijednost je KSN=1,8). 
DNE,suš
MAXQ 43,20 1,5 64,8    m
3
/d 
SAT,suš
MAX
64,80
Q 1,8 4,86
24
    m
3
/h 
Iz dobivenih vrijednosti maksimalni protok za kišni period određuje se po jednadžbi: 
DNE,srednjiSAT,kiš SAT,suš
MAX MAX
Q
Q Q
24
                                                           (5) 
SAT,kiš
MAX
43,2
Q 4,86 6,66
24
    m
3
/h = 1,85 l/s 
Planirani broj stanovnika za ovo područje koje gravitira C.S. „Kapelna2“ iznosi 150 
stanovnika (uključena planirana i postojeća industrija). Srednji dnevni dotok otpadnih voda 
stanovništva i industrije promatranog područja iznosi: 
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QSR,DN = 120 x 150 /1000 = 18 m
3
/dan 
Srednji dnevni dotok tuđih voda: 
QTU = 0,5 x 18 = 9 m
3
/dan 
Maksimalni satni dotok promatranog podsliva naselja Kapelna računatog po formuli (5) za 
kišno razdoblje: 
QMAX,sat,suš = 0,5625 l/s 
QMAX,sat,kiš = 0,77 l/s 
Planirani broj stanovnika za ovo područje koje gravitira C.S. „Kapelna1“ iznosi 210 
stanovnika (uključena planirana i postojeća industrija).Srednji dnevni dotok otpadnih voda 
stanovništva i industrije promatranog područja: 
QSR,DN = 120 x 210 /1000 = 25,2 m
3
/dan 
Srednji dnevni dotok tuđih voda: 
QTU = 0,5 x 25,2 = 12,6 m
3
/dan 
Maksimalni satni dotok promatranog podsliva naselja Kapelna računatog po formuli (5) za 
kišno razdoblje: 
QMAX,sat,suš = 0,78 l/s 
QMAX,sat,kiš = 2,62 m
3
/day = 1,07 l/s 
Za gravitacijsku mrežu promatranog podslivnog područja, došlo se do maksimalnog satnog 
dotoka u sustavu od 1,85 l/s. Ova vrijednost zadovoljava primjenu minimalnih profila 
gravitacijske kanalizacije ϕ 250 mm, položenih s minimalnim dozvoljenim padom od 2,5 ‰. 
Protok pune cijevi  promjera ϕ 250 iznosi Q=30,0 l/s, dok je brzina pune cijevi v=0,61 m/s, 
usvajanjem minimalne vrijednosti ostavlja se dovoljna količina sigurnosti rada sustava. 
Napominje se potreba za redovitim pročišćavanjem kanalizacijskog sustava (posebno na 
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krajevima kolektora i kolektorskih priključaka), zbog malih protoka te pojave malih brzina, 
moguća je pojava taloženja unutar cijevi.  
Proračun maksimalnog dotoka preko proračunate norme potrošnje, ima određeno područje 
valjanosti. Pretpostavljena potrošnja vode po čvorovima hidrauličke sheme, višestruko je 
manja od realne potrošnje po sanitarnim elementima jednog kućanstva. Sa druge strane, 
dimenzije kolektora i kolektorskih priključaka osim osiguranja tečenja proračunskih 
vrijednosti protoka, moraju osigurati i uvjete održavanja kolektorske mreže. Stoga za radni 
profil cjevovoda DN 250 i ovako male pretpostavljene proračunske količine otpadnih voda 
teško je osigurati brzine tečenja veće od 0,5 m/s. Iz razloga osiguranja ispiranja 
kanalizacijskih cjevovoda (zbog malih brzina u kanalizacijskim cijevima 0,20 – 0,50 m/s), 
dozvoljeno je vršiti povremeno ispiranje cjevovoda. Predmetna količina vode za ispiranje 
cjevovoda iznosi cca 5 l/s kroz razdoblje od cca 10 minuta. 
Na području naselja Kapelna, unutar varijante A1 planira se izgradnja dvije precrpne stanice. 
Količine otpadnih voda koje dotječu u precrpne stanice prikazati će se u tablici 4.3. 
Tablica 4.3. Količina otpadne vode koja dolazi u precrpne stanice naselja Kapelna 
Crpna stanica Qsr,dn (l/s) 
Qtuđe vode 
(l/s) 
Qmax,sat 
(l/s) 
Qtranzit, max 
sat (l/s) 
Qmax sat, 
ukupno (l/s) 
Kapelna1 0,29 0,145 1,07 0,77 1,84 
Kapelna2 0,208 0,104 0,77 / 0,77 
 
Osnovni ulazni podaci crpnih stanica dani su u tablici 4.4. Unutar svake precrpne stanica 
odabrane su dvije crpke, jedna radna i jedna pričuvna. 
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Tablica 4.4. Ulazni podatci za precrpne stanice u naselju Kapelna 
Crpna stanica 
Qmax,sat 
(l/s) 
Geodetska 
visina terena 
(m n.m.) 
Kota nivelete 
ulaz. 
Kolektora (m 
n.m.) 
Hgeod 
(m) 
Tlačni 
cjevovod, D 
(mm) 
Duljina 
tlačnog 
voda (m) 
Kapelna1 1,25 95,80 91,70 2,26 PEHD D90 240 
Kapelna2 0,52 95,92 92,47 1,75 PEHD D90 110 
 
Odabrani promjer crpne stanice iznosi 1,8m (površine 2,54m2), dok je odabrani kapacitet 
crpke 5,0 l/s (radna + pričuvna crpka). Prvi kriterij za izbor veličine crpnog bazena je 
maksimalno dozvoljeni broj uključivanja crpki u jednom satu (n=15). Minimalni potrebni 
radni volumen sabirnog okna prema kriteriju dozvoljenog broja uključivanja crpki u satu 
može se izračunati iz izraza: 
0.9I
Q
V
z
                                                                     (6) 
gdje je: 
V - potrebni radni volumen (m
3
), 
Z -  odabrani broj ciklusa rada po satu (h
-1
), 
Q - kapacitet crpke (l/s). 
35,00.9 0,3
15
IV m    
S obzirom na unutarnje tlocrtne dimenzije bazena precrpne stanice (promjera 1,8 m – 
površine 2,54 m2) ovaj uvjet daje radnu visinu (između nivoa uključivanja i isključivanja 
crpke) hmin=0,12 m. 
 66 
 
Drugi kriterij o kojem je potrebno voditi računa prilikom dimenzioniranja radnog volumena 
bazena precrpne stanice je što kraće zadržavanje otpadnih voda u tlačnom cjevovodu 
(propiranje tlačnog cjevovoda u jednom ciklusu u idealnom slučaju) da bi se spriječilo 
anaerobno stanje raspadanja organskih tvari unutar otpadnih voda u cjevovodu. 
Kako je preliminarni odabir dimenzije tlačnog cjevovoda PEHD DN90 (unutrašnji promjer 
cca. 80mm) u nastavku je izvršena provjera maksimalnih radnih volumena tekućine u tlačnim 
cjevovodima za kritične slučajeve. 
2
1
4
u
t
d
V L

 
                                                                                          (7) 
gdje je: 
Vtl - volumen tekućine u tlačnom cjevovodu (m
3
), 
du - unutarnji promjer tlačnog cjevovoda (m), 
L - duljina tlačnog cjevovoda (m). 
2
3
1
0.08
240 1,2
4
tV m

    
S obzirom na predviđeni radni ciklus, pri čemu je u noćnim satima značajno reduciran dotok 
otpadne vode u crpne stanice, nije moguće postići potpuno zadovoljavajuće parametre vezano 
uz zadržavanje otpadnih voda u tlačnom cjevovodu.  
Kombiniranjem razmatranih kriterija odabrani su crpni bazeni unutarnjeg promjera 1,8 m 
odnosno površine 2,54 m2 s korisnom (radnom) visinom od h = 0,40 m pri čemu stvarni radni 
volumen bazena iznosi Vr = 1,01 m
3 (propiranje cca. 200 m tlačnog cjevovoda). Odnosno 
potrebna su dva radna ciklusa crpke za propiranje tlačnog cjevovoda.  
Prema hidrauličkom proračunu, može se pretpostaviti da je minimalni dnevni dotok otpadnih 
voda u crpnu stanicu „Kapelna1“ Qmin= 0,5 l/s, a odnosi ze na period od 23h do 5h, kada 
imamo pojavu najmanje potrošnje vode. Vrijeme jednog radnog ciklusa u tom razdoblju 
iznosi: 
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min
2020sec 33minˆr
V
t
Q
   , 
dakle vrijeme propiranja tlačnog cjevovoda kroz dva ciklusa iznosi cca 67 minute što je 
prihvatljivo jer je dozvoljeno vrijeme zadržavanja otpadne vode u tlačnom cjevovodu do 6 
sati. 
Završni proračun crpke se svodi na snagu elektromotora kojom se masa otpadne vode s jedne 
točke podiže i odvodi na drugu. Za izračun potrebne snage crpke koristi će se formula: 
9,81 crp manQ H
P
  


                                            (8) 
gdje je: 
Q - protok ili količina crpljenja (m3/s), 
Hman - manometarska visina dizanja otpadnih voda (m), 
η - koeficijent korisnog djelovanja crpke, 
ρ – gustoća vode (kg/m3 ). 
U manometarsku visinu spada geodetska visina te gubitci (linijski i lokalni): 
UK LOK LINh h                                                            (9) 
2
2
LIN
L v
h
D g
    

                                             (10) 
2
2
LOK
v
h
g
  

                                             (11) 
UK   2,5 + 3,06 = 5,56 m 
 MAN UK GEODETSKOH     = 5,56 + 2,26 = 7,82 m 
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Koeficijent korisnog djelovanja η je promjenjiva veličina za pojedine odnose Q i Hman, 
pumpnih agregata (Slika 4.3.). Svaka pumpa ima unutarnje gubitke uslijed trenja, tako da se  
njena energija ne iskorištava 100%, već reducirano na koeficijent korisnog djelovanja η. 
Optimalno je koristiti crpne agregate s koeficijentom korisnog djelovanja ηmax. Općenito za 
svladavanje raznih otpora koji se javljaju u stvarnim uvjetima neophodno je dobivenu 
teoretsku snagu povećati do 15% [31]. 
 
Slika 4.3. Odnos Q – H, Q – P i Q – η [31] 
Snaga jedne crpke iznosi: 
9,81 0,005 7,82
P 0,4kW
0,95
 
   
Instalirana snaga crpke povećava se za 15% te na kraju iznosi 0,46 kW. 
Ovaj postupak prikazuje proračun crpnih stanica. Na isti način se vrši proračun za ostale crpne 
stanice u sustavu. U tablici 4.5. su prikazani rezultati proračuna za ostale crpne stanice, a za 
detaljni proračun upućuje se na diplomski rad „Optimalizacija kanalizacijskog sustava 
ruralnog područja”. 
Tablica 4.5. Rezultati proračuna crpnih stanica 
Crpna stanica 
Vr  
m
3
 
Vtl  
m
3
 
Hman  
m 
P  
kW 
Kapelna 2 0,18 0,55 5,45 0,2 
Ivanovo 0,3 8,54 24,46 1,57 
Bockovac 0,18 1,45 5,85 0,2 
Blanje 0,3 8,59 14,07 0,84 
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Vakuumski sustav 
Druga varijanta varijante A1 bi bilo rješenje sa vakuumskom kanalizacijom. Međutim, 
proračun nije potreban pošto količina otpadne vode koja dolazi u sustav je toliko mala da i 
najmanji dostupni profili vakuumskih cjevovoda mogu biti korišteni (65 do 90 mm), dok se 
vakuumske stanice dimenzioniraju prema duljini kanalizacijskog sustava te kroz cijenu 
jediničnog metra cjevovoda. 
Pošto gravitacijski i vakuumski sustavi slijede iste trase, duljina cjevovoda vakuumske 
kanalizacije je jednaka kao i kod gravitacijskog sustava. 
4.3. Varijanta A2 
Varijante A.2. kao i prethodno obrađena varijanta A.1. uključuje spajanje četiri naselja 
Općine Viljevo na zajednički uređaj za pročišćavanje otpadnih voda koji će biti smješten na 
najpovoljnijem mjestu. Sve ulazne pretpostavke i koncepcije rješenja biti će jednake kao i kod 
prethodno obrađene varijante A.1. s primjenom drugačije tehnologije za pročišćavanje 
otpadnih voda korištenjem SBR kompaktnih uređaja. Kao što je to bio slučaj sa varijantom 
A1, postoji mogućnost korištenja gravitacijskog ili vakuumskog sustava, te su u oba slučaja 
ovi sustavi identični kao i u varijanti A1.  
Pretpostavljajući relativno jednoliki sastav, količinu i kakvoću ulaznih otpadnih voda na 
uređaj sa promatranog područja, sukladno literaturnim podatcima i uobičajenim vrijednostima 
iz prakse, očekivane ulazne koncentracije pojedinih mjerodavnih pokazatelja na ulazu u 
uređaj za pročišćavanje otpadnih voda jednak je kao i za varijantno rješenje A.1 (Tablica 
4.6.). 
Očekivani učinci pročišćavanja otpadnih voda su prikazani u tablici 4.6., kao i minimalni 
zahtjevani rezultati pročišćene otpadne vode na izlazu.  
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Tablica 4.6. Očekivane izlazne koncentracije pojedinih mjerodavnih pokazatelja na izlazu iz 
kompaktnog SBR uređaja 
Vrsta onečišćenja 
Očekivan efekt 
pročišćavanja (%) 
Očekivane izlazne 
koncentracije (mg/l) 
Zakonski kriteriji 
pročišćene vode (mg/l) 
BPK5 95 16,7 25 
KPK5 85 100 125 
ST 95 19,35 35 
 
Iz priloženog se vidi da kompaktni SBR uređaj zadovoljava kriterij obrade komunalne 
otpadne vode za promatrano područje naselja Kapelna, Blanje, Bockovac i Ivanovo, prije 
ispuštanja u recipijent. 
4.4. Varijanta B 
Varijante B će se provesti kao zonski sustav koji uključuje tri podsustava: 
- Kapelna (360 st.), 
- Ivanovo (372 st.), 
- Blanje i Bockovac (109 st.). 
Svaki podsustav imati će svoj uređaj za pročišćavanje otpadnih voda koji će biti smješten na 
najpovoljnijem mjestu. Najpovoljnije mjesto izgradnje uključuje optimalnu izgradnju 
gravitacijske mreže s pripadajućim padovima i najmanjom potrebom izgradnji crpnih stanica, 
kao i neposredna blizina recipijenta. Osim navedenog faktora na izbor lokacije UPOV-a 
utječe i Prostorno planska dokumentacije Općine Viljevo, s propisanim građevinskim 
zemljištem, te relativna udaljenost naselja od uređaja radi sprječavanja širenja eventualnih 
neugodnih mirisa kao i blizina prometnice radi skraćenja izgradnje pristupnog puta. Kao 
mogući prijemnici za pročišćene otpadne vode, nudi se ispuštanje u rijeku Karašicu te 
ispuštanje u Kanal Karašica-Drava. 
 71 
 
Varijanta B biti će podijeljena na dodatne dvije podvarijante koje će se odnositi na primjenu 
dva sustava za odvodnju promatranog područja; gravitacijska kanalizacija i vakuumska 
kanalizacija. Odabrana tehnologija obrade komunalne otpadne vode unutar ovog varijantnog 
rješenja biti će biljni uređaji za pročišćavanje komunalne otpadne vode. Umjetne močvare su 
usvojene u ovo varijantno rješenje zbog dobrih izlaznih rezultata efluenta kao i niske cijene 
izgradnje i održavanja uređaja. 
Izgled gravitacijskog ili vakuumskog sustava je i ovdje jednak kao i u varijantama A1 i A2, pa 
se neće ovdje ponovno obrađivati. Biljni uređaji, ili umjetne močvare, su obrađeni u trećem 
poglavlju. Stoga ostaje napraviti analizu kvalitete pročišćene otpadne vode. 
Potrebna površina koju zauzima biljni s horizontalnim strujanjem iznosi 5 m2/ES, a za uređaje 
s vertikalnim strujanjem iznosi 4 m
2/ES. Omjer dužina/širina treba biti veći od 2:1. 
Uvažavajući ove smjernice potrebna površina koju bi zauzimali biljni uređaji za pročišćavanje 
otpadnih voda za promatrane podsustave (1. Kapelna, 2. Ivanovo, 3. Blanje i Bockovac) 
iznosio bi: 
d Kapelna: 360 ES * 5 m2/ES = 1 800 m2  (65 m x 28 m) 
d Ivanovo: 372 ES * 5 m2/ES = 1 860 m2  (65 m x 29 m) 
d Blanje i Bockovac: 109 ES * 5 m2/ES = 545 m2  (35 m x 16 m) 
Pretpostavljajući relativno jednoliki sastav, količinu i kakvoću ulaznih otpadnih voda na 
uređaj sa promatranih područja, sukladno literaturnim podatcima i uobičajenim vrijednostima 
iz prakse, očekivane ulazne koncentracije pojedinih mjerodavnih pokazatelja na ulazu u 
uređaje za pročišćavanje otpadnih voda prikazane su za pojedine podsustave u tablici 4.9. 
Podsustav Kapelna 
- Ukupni dotok otpadnih voda u promatrani podsustav odvodnje (Qst): 
Qst = 360 st. x 120 l/st. d = 43,2 m3/dan = 43 200 l/dan 
- Ukupna infiltracija tuđih voda u podsustav odvodnje (Qt): 
Qt = 50% Qst = 0,5 x 43 200 l/dan = 21 600 l/dan 
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- Ukupno otpadne vode u podsustavu odvodnje naselja Kapelna (Quk): 
Quk = Qst + Qt = 64 800 l/dan 
- Ukupno organsko opterećenje za promatrano područje prema BPK5: 
360 st. x 0,06 kg/ st. d = 21,6 kg BPK5 / d 
- Ukupna kemijska potrošnja kisika za promatrano područje, KPK5: 
360 st. x 0,12 kg/ st. d = 43,2 kg KPK5 / d 
- Ukupna količina suspendiranih čestica/tvari za promatrano područje (ST): 
360 st. x 0,07 kg/ st. d = 25,2 kg ST / d 
Podsustav Ivanovo 
Postupak se ponavlja kao i za podsustav Kapelna, a reultati su prikazani u tablici 4.7. 
Tablica 4.7. Bitni pokazatelji podustava Ivanovo 
Pokazatelj Vrijednost 
Qst 44 640 l/dan 
Qt 22 320 l/dan 
Quk 66 960 l/dan 
BPK5 22,32 kg BPK5 / d 
KPK5 44,64 kg KPK5 / d 
ST 26,04 kg ST / d 
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Podsustav Blanje i Bockovac 
Rezultati bitnih pokazatelja za podsustav Blanje i Bockovac su prikazani u tablici 4.8. 
Tablica 4.8. Bitni pokazatelji podustava Blanje-Bockovac 
Pokazatelj Vrijednost 
Qst 13 080  l/dan 
Qt 6 540 l/dan 
Quk 19 620 l/dan 
BPK5 6,54  kg BPK5 / d 
KPK5 13,08 kg KPK5 / d 
ST 7,63 kg ST / d 
 
Tablica 4.9. Očekivane ulazne koncentracije pojedinih mjerodavnih pokazatelja na ulazu u biljne 
uređaje 
Vrsta onečišćenja 
Očekivane ulazne koncentracije (mg/l) za 
promatrane podsustave  
BPK5 334 
KPK5 667 
ST 387 
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Očekivano pročišćavanje za ovaj tip uređaja prikazat će se u tablici 4.10., kao i očekivani 
minimalni rezultati pročišćenih otpadnih voda na izlazu iz uređaja. Vrijednosti će se 
usporediti s zahtijevanom kvalitetom pročišćene otpadne vode koja se s uređaja ispušta u 
recipijent, a mora zadovoljiti zakonski postavljene kriterije. 
Tablica 4.10. Očekivane izlazne koncentracije pojedinih mjerodavnih pokazatelja na izlazu iz BU za 
podsustav Ivanovo 
Vrsta onečišćenja 
Očekivan efekt 
pročišćavanja (%) 
Očekivane minimalne 
izlazne koncentracije (mg/l) 
Zakonski kriteriji 
pročišćene vode 
(mg/l) 
BPK5 95 17 25 
KPK5 85 67 125 
ST 95 20 35 
Iz priloženog se vidi da biljni uređaj zadovoljava kriterij obrade komunalne otpadne vode za 
promatrane podsustave (Ivanovo je najkritičniji podsustav). 
4.5. Varijanta C 
Unutar varijante C analizirat će se primjena OST sustava (eng. On-Site Treatment) kao 
alternativna rješenja koje karakterizira ispuštanje pročišćene otpadnih voda na mjestu 
nastanka onečišćenja, uz kuću ili objekt manjih privrednih subjekata. Kod ovih sustava 
tlo se koristi kao medij za primanje pročišćene otpadne vode najčešće primjenom 
drenskih cijevi za ispuštanje vode do vodonosnih slojeva. Takav sustav predstavlja 
individualno rješenje, kod kojih svako kućanstvo (ili više njih) i ostali objekti (obrazovne 
i zdravstvene ustanove i sl.) imaju vlastiti sustav prikupljanja i čišćenja otpadne vode. 
OST sustavi kao postupak pročišćavanja otpadnih voda u okviru prakse razvijenih 
zemalja uspješno se primjenjuju već više desetljeća.  
Kod ovih sustava nema potrebe za provođenjem kanalizacijskih cijevi, potreban je samo 
priključak iz kućanstva do OST jedinice. Na jednu OST jedinicu moguće je priključiti 
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više kućanstva, što uvelike snižava cijenu izgradnje cijelog sustava, uz mogućnost 
rješavanja imovinsko-pravnih odnosa. Razlikuje se nekoliko osnovnih tipova OST 
sustava, a unutar varijante C obradit će se kao podvarijante nek i od najprimjenjivijih u 
svjetskoj praksi, od kojih su neke opisane u trećem poglavlju.  
Unutar ove varijante važan je podatak prosječnog broja stanovnika po kućanstvu, kako bi se 
mogao odrediti optimalan broj spojenih kućanstava na pojedinu jedinicu. Ovo važi za sve 
obrađene tehnologije OST sustava. 
Prosječan broj stanovnika po kućanstvu koji će se koristiti za dimenzioniranje i postavljanje 
sustava su tri stanovnika. Što daje ukupnu mogućnost za spajanje do osam zajedničkih 
kućanstava. Kako je ova brojka prevelika za spajanje na jedan sustav, u obzir će se uzeti 
maksimalno spajanje do 4 kućanstva na jednu OST jedinicu unutar varijante C, kao prijedlog 
tehničkog rješenja za ovaj sustav pročišćavanja otpadnih voda. 
Uređaji će biti locirani na najpogodnijem mjestu za postavljanje i spajanje kućanstava, kako 
bi se gravitacijski voda direktno mogla odvesti na OST jedinicu. U sklopu  ove varijante, a za 
potrebe diplomskog rada broj OST uređaja će se odrediti tako da će se pretpostaviti prosječno 
spajanje od dva kućanstva na jedan uređaj. Zbog pojedinih kuća dislociranih od naselja i 
okolnih priključaka, te mogućih problema oko imovinsko pravnih odnosa. 
Što se tiče kvalitete pročišćene otpadne vode, vrijedi napomenuti da svi OST sustavi pružaju 
rezulate bolje nego što ih zahtjeva regulativa. Pošto je sustav temeljen na spoju dva kućanstva 
na jednu jedinicu, nema potrebe za analizu očekivane kvalitete efluenta. 
4.6. Analiza troškova izgradnje 
U ovom dijelu rada će se aproksimirati troškovi izgradnje cjelokupnog kanalizacijskog 
sustava za sve obrađene varijante unutar rada. Na temelju aproksimiranih cijena izgradnje 
sustava te tehnoloških karakteristika sustava, ranije obrađenih u radu, doći će se do 
optimalnog izbora rješenja cjelokupnog kanalizacijskog sustava naselja Kapelna, Ivanovo, 
Blanje i Bockovac. Izgradnja pojedinih građevina unutar sustava općenito ovisi o nizu 
faktora, kao što su: geomehanički uvjeti, razina podzemne vode, blizina zgrada, postojeće 
instalacije usvojeni način izgradnje i dr . 
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Jedinične cijene 
Jediničnim cijenama će se doći do približno stvarne vrijednosti kanalizacijskih sustava kroz 
navedene varijante. Sve jedinične cijene iskazane u nastavku treba shvatiti kao osrednjene 
vrijednosti koje u određenim konkretnim slučajevima mogu i značajnije odstupati od stvarne 
vrijednosti.  
Tablica 4.11. Jedinični troškovi izgradnje gravitacijske kanalizacije, područje sa zemljanim tlima [30] 
 
Stavka Jed.mj. 
Jedinična cijena 
(kn) 
1 Gravitacijski cjevovod φ300 m1 1 000,00 
2 Tlačni cjevovod φ90 m1 380,00 
3 Tlačni cjevovod φ110 m1 450,00 
4 Tlačni cjevovod φ125 m1 520,00 
5 Crpna stanica 4,0 l/s kom 120 00,00 
6 Crpna stanica 5,0 - 10,0 l/s kom 150 000,00 
8 
Kućni 
priključak 
jednostruki 
kom 
4 500,00 
bušenjem kroz cestu 5 000,00 
9 Nepredviđeni radovi (udio u ukupnoj sumi) % 5,00 
10 Projektna dokumentacija (udio u ukupnoj sumi) % 6,00 
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Tablica 4.12. Jedinični troškovi izgradnje vakuumske kanalizacije, područje sa zemljanim tlima [30] 
 
Stavka Jed.mj. 
Jedinična cijena 
(kn) 
1 Vakuumski cjevovod φ90 m1 400,00 
2 Vakuumski cjevovod φ110 m1 470,00 
3 Vakuumski cjevovod φ125 m1 530,00 
4 Vakuumski cjevovod φ140 m1 620,00 
5 
Kućni 
priključak 
jednostruki kom 16 800,00 
dvostruki kom 19 200,00 
trostruki kom 24 000,00 
četverostruki kom 27 800,00 
6 Vakuumska stanica < 1000 ES kom 1 000 000,00 
7 Vakuumska stanica 1000 - 1500 ES kom 1 600 000,00 
8 Vakuumska stanica 1500 - 2000 ES kom 2 000 000,00 
9 Nepredviđeni radovi (udio u ukupnoj sumi) % 5,00 
10 Projektna dokumentacija (udio u ukupnoj sumi) % 6,00 
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Tablica 4.13. Jedinični troškovi izgradnje UPOV-a konvencionalnog postupka s aktivnim muljem 
[30] 
 
Stavka Jed. mj. Jed. cijena (kn) Jed. cijena (kn/ES) 
1 Veličina uređaja 20 ES kom 90 000,00 4 500 
2 Veličina uređaja 30 ES kom 125 000,00 4 167 
3 Veličina uređaja 40 ES kom 162 500,00 4 063 
4 Veličina uređaja 60 ES kom 240 000,00 4 000 
5 Veličina uređaja 80 ES kom 315 000,00 3 938 
6 Veličina uređaja 100 ES kom 390 000,00 3 900 
7 Veličina uređaja 125 ES kom 480 000,00 3 840 
8 Veličina uređaja 150 ES kom 560 000,00 3 733 
9 Veličina uređaja 250 ES kom 925 000,00 3 700 
10 Veličina uređaja 500 ES kom 1 800 000,00 3 600 
11 Veličina uređaja 750 ES kom 2 600 000,00 3 467 
12 Veličina uređaja 1000 ES kom 3 400 000,00 3 400 
13 Veličina uređaja 1500 ES kom 4 500 000,00 3 000 
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Tablica 4.14. Jedinični troškovi izgradnje UPOV-a sa SBR tehnologijom [30] 
 
Stavka Jed. mj. Jed. cijena (kn) Jed. cijena (kn/ES) 
1 Veličina uređaja 20 ES kom 105 000,00 5 250 
2 Veličina uređaja 30 ES kom 145 000,00 4 833 
3 Veličina uređaja 40 ES kom 180 000,00 4 500 
4 Veličina uređaja 60 ES kom 260 000,00 4 333 
5 Veličina uređaja 80 ES kom 335 000,00 4 188 
6 Veličina uređaja 100 ES kom 410 000,00 4 100 
7 Veličina uređaja 125 ES kom 500 000,00 4 000 
8 Veličina uređaja 150 ES kom 580 000,00 3 867 
9 Veličina uređaja 250 ES kom 950 000,00 3 800 
10 Veličina uređaja 500 ES kom 1 850 000,00 3 700 
11 Veličina uređaja 750 ES kom 2 700 000,00 3 600 
12 Veličina uređaja 1000 ES kom 3 500 000,00 3 500 
13 Veličina uređaja 1500 ES kom 4 700 000,00 3 133 
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Tablica 4.15. Jedinični troškovi izgradnje umjetnih močvara [30] 
 
Stavka Jed. mj. Jed. cijena (kn) Jed. cijena (kn/ES) 
1 Veličina uređaja 50 ES kom 145 000,00 2 900 
2 Veličina uređaja 100 ES kom 250 000,00 2 500 
3 Veličina uređaja 200 ES kom 425 000,00 2 125 
4 Veličina uređaja 400 ES kom 750 000,00 1 875 
5 Veličina uređaja 600 ES kom 1 050 000,00 1 750 
6 Veličina uređaja 800 ES kom 1 350 000,00 1 688 
7 Veličina uređaja 1 000 ES kom 1 650 000,00 1 650 
8 Veličina uređaja 1 250 ES kom 1 900 000,00 1 520 
9 Veličina uređaja 2 500 ES kom 3 600 000,00 1 440 
 
 
 
 
 
 
 
 81 
 
Tablica 4. 16. Jedinični troškovi izgradnje OST sustava s pješčanim filtrima [30] 
 
Stavka Jed. mj. Jed. cijena (kn/kuć) 
1 
Pješčani filtri  
(cijena jednog kuć. na jedan PF) 
kom 25 000,00 
 
 
Tablica 4.17. Jedinični troškovi izgradnje OST sustava s bioaeracijskom jedinicom [30] 
 
Stavka Jed. mj. Jed. cijena (kn/kuć) 
1 
Bioaeracijske jedinice  
(cijena tri kuć. na jedan BJ) 
kom 24 000,00 
 
Treba napomenuti da se jedinične cijene odnose na kompletnu izgradnju po metru dužnom 
kanalizacijskog cjevovoda što uključuje sav potreban materijal (cijevi, okna), građevinske i 
montažerske radove kao i dovođenje gradilišta u prvobitno stanje (uređenje prometnica, 
nogostupa i kolnih pristupa). 
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Troškovi izgradnje po varijantama  
Varijanta A1 
Tablica 4.18. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu A1 sa gravitacijskom 
kanalizacijom 
Naselje 
Gravitacijski 
kanali φ250 
Kućni 
priključci 
Crpne 
stanice 
Tlačni cjevovod UPOV 
Blanje 
L=1040 m, 
= 1 040 000 kn 
17 kuć.= 
76 500 kn 
Q=5 l/s, 
= 150 000 kn 
L = 1400 m, 
= 532 000 kn 
N = 841 ES, 
= 2 860 000 kn 
Bockovac 
L=420 m, 
= 420 000 kn 
19 kuć.= 
85 500 kn 
Q=3 l/s, 
= 110 000 kn 
L = 290 m, 
= 110 000 kn 
Ivanovo 
L=2860 m, 
= 2 860 000 kn 
124 kuć.= 
560 000 kn 
Q = 5 l/s, 
= 150 000 kn 
L = 1750 m, 
= 665 000 kn 
Kapelna 
L=3100 m, 
= 3 100 000 kn 
120 kuć.= 
540 000 kn 
Q = 5 l/s + 3 l/s, 
= 260 000 kn 
L = 355 m, 
= 135 000 kn 
Ukupno 7 420 000 kn 
1 262 000 
kn 
670 000 kn 1 442 000 kn 
UKUPNO 13 654 000 kn 
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Tablica 4.19. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu A1 sa vakuumskom 
kanalizacijom 
Naselje 
Vakuumski 
kanali (φ90, 
φ110) 
Kućni 
priključci 
Vakuumske 
crpne stanice 
Tlačni 
cjevovod 
UPOV 
Blanje 
L=1040 m, 
= 416 000 kn 
17 kuć.= 
170 000 kn 
N = 51 PE, 
= 300 000 kn 
L = 1400 m, 
= 532 000 kn 
N = 841 ES, 
= 2 860 000 kn 
Bockovac 
L=420 m, 
= 168 000 kn 
19 kuć.= 
195 000 kn 
N = 58 PE, 
= 300 000 kn 
L = 290 m, 
= 110 000 kn 
Ivanovo 
L=2860 m, 
= 1 230 000 kn 
124 kuć.= 
1 400 000 kn 
N = 372 PE, 
= 600 000 kn 
L = 2390 m, 
= 908 000 kn 
Kapelna 
L=3100 m, 
= 1 350 000 kn 
120 kuć.= 
1 350 000 kn 
N = 360 PE, 
= 600 000 kn 
L = 355 m, 
= 135 000 kn 
Ukupno 3 164 000 kn 3 115 000 kn 1 800 000 kn 1 685 000 kn 
UKUPNO 12 624 000 kn 
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Varijanta A2 
Tablica 4.20. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu A2 sa gravitacijskom 
kanalizacijom 
Naselje 
Gravitacijski 
kanali φ250 
Kućni 
priključci 
Crpne stanice 
Tlačni 
cjevovod 
UPOV 
Blanje 
L=1040 m, 
= 1 040 000 kn 
17 kuć.= 
76 500 kn 
Q=5 l/s, 
= 150 000 kn 
L = 1400 m, 
= 532 000 kn 
N = 841 ES, 
= 2 940 000 kn 
Bockovac 
L=420 m, 
= 420 000 kn 
19 kuć.= 
85 500 kn 
Q=3 l/s, 
= 110 000 kn 
L = 290 m, 
= 110 000 kn 
Ivanovo 
L=2860 m, 
= 2 860 000 kn 
124 kuć.= 
560 000 kn 
Q = 5 l/s, 
= 150 000 kn 
L = 1750 m, 
= 665 000 kn 
Kapelna 
L=3100 m, 
= 3 100 000 kn 
120 kuć.= 
540 000 kn 
Q = 5 l/s + 3 l/s, 
= 260 000 kn 
L = 355 m, 
= 135 000 kn 
Ukupno 7 420 000 kn 1 262 000 kn 670 000 kn 1 442 000 kn 
UKUPNO 13 734 000 kn 
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Tablica 4.21. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu A2 sa vakuumskom 
kanalizacijom 
Naselje 
Vakuumski 
kanali (φ90, 
φ110) 
Kućni 
priključci 
Vakuumske 
crpne stanice 
Tlačni 
cjevovod 
UPOV 
Blanje 
L=1040 m, 
= 416 000 kn 
17 kuć.= 
170 000 kn 
N = 51 PE, 
= 300 000 kn 
L = 1400 m, 
= 532 000 kn 
N = 841 ES, 
= 2 940 000 kn 
Bockovac 
L=420 m, 
= 168 000 kn 
19 kuć.= 
195 000 kn 
N = 58 PE, 
= 300 000 kn 
L = 290 m, 
= 110 000 kn 
Ivanovo 
L=2860 m, 
= 1 230 000 kn 
124 kuć.= 
1 400 000 kn 
N = 372 PE, 
= 600 000 kn 
L = 2390 m, 
= 908 000 kn 
Kapelna 
L=3100 m, 
= 1 350 000 kn 
120 kuć.= 
1 350 000 kn 
N = 360 ES, 
= 600 000 kn 
L = 355 m, 
= 135 000 kn 
Ukupno 3 164 000 kn 3 115 000 kn 1 800 000 kn 1 685 000 kn 
UKUPNO 12 704 000 kn 
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Varijanta B 
Tablica 4.22. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu B sa gravitacijskom 
kanalizacijom 
Naselje 
Gravitacijski 
kanali φ250 
Kućni 
priključci 
Crpne stanice 
Tlačni 
cjevovod 
UPOV 
Blanje 
L=1040 m, 
= 1 040 000 kn 
17 kuć.= 
76 500 kn 
Q=5 l/s, 
= 150 000 kn 
L = 280 m, 
= 106 000 kn N = 109 ES, 
= 275 000 kn 
Bockovac 
L=420 m, 
= 420 000 kn 
19 kuć.= 
85 500 kn 
Q=3 l/s, 
= 110 000 kn 
L = 290 m, 
= 110 000 kn 
Ivanovo 
L=2860 m, 
= 2 860 000 kn 
124 kuć.= 
560 000 kn 
Q = 5 l/s, 
= 150 000 kn 
L = 1150 m, 
= 440 000 kn 
N = 372 ES, 
= 730 000 kn 
Kapelna 
L=3100 m, 
= 3 100 000 kn 
120 kuć.= 
540 000 kn 
Q = 5 l/s + 3 l/s, 
= 260 000 kn 
L = 355 m, 
= 135 000 kn 
N = 360 ES, 
= 720 000 kn 
Ukupno 7 420 000 kn 
1 262 000 
kn 
670 000 kn 791 000 kn 1 725 000 kn 
UKUPNO 11 868 000 kn 
- Podsustav Kapelna = 4 755 000 kn 
- Podsustav Blanje-Bockovac = 2 373 000 kn 
- Podsustav Ivanovo = 4 740 000 kn 
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Tablica 4.23. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu B sa vakuumskom 
kanalizacijom 
Naselje 
Vakuumski 
kanali (φ90, 
φ110) 
Kućni 
priključci 
Vakuumske 
crpne stanice 
Tlačni 
cjevovod 
UPOV 
Blanje 
L=1040 m, 
= 416 000 kn 
17 kuć.= 
170 000 kn 
N = 51 PE, 
= 300 000 kn 
L = 280 m, 
= 106 000 kn N = 109 ES, 
= 275 000 kn 
Bockovac 
L=420 m, 
= 168 000 kn 
19 kuć.= 
195 000 kn 
N = 58 PE, 
= 300 000 kn 
L = 290 m, 
= 110 000 kn 
Ivanovo 
L=2860 m, 
= 1 230 000 kn 
124 kuć.= 
1 400 000 kn 
N = 372 PE, 
= 600 000 kn 
L = 1150 m, 
= 440 000 kn 
N = 372 ES, 
= 730 000 kn 
Kapelna 
L=3100 m, 
= 1 350 000 kn 
120 kuć.= 
1 350 000 kn 
N = 360 PE, 
= 600 000 kn 
L = 355 m, 
= 135 000 kn 
N = 360 ES, 
= 720 000 kn 
Ukupno 3 164 000 kn 3 115 000 kn 1 800 000 kn 791 000 kn 1 725 000 kn 
UKUPNO 10 595 000 kn 
- Podsustav Kapelna = 4 155 000 kn 
- Podsustav Blanje-Bockovac = 2 040 000 kn 
- Podsustav Ivanovo = 4 400 000 kn 
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Varijanta C 
Tablica 4.24. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu C – pješčani filtri 
Naselje OST 
Blanje 
kućanstva = 17, 
= 325 000 
Bockovac 
kućanstva = 19, 
= 375 000 
Ivanovo 
kućanstva = 124, 
= 2 750 000 
Kapelna 
kućanstva = 120, 
= 2 625 000 
Ukupno 6 075 000 kn 
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Tablica 4.25. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu – bioaeracijske jedinice 
Naselje OST 
Blanje 
kućanstva = 17, 
= 312 000 
Bockovac 
kućanstva = 19, 
= 360 000 
Ivanovo 
kućanstva = 124, 
= 2 640 000 
Kapelna 
kućanstva = 120, 
= 2 520 000 
Ukupno 5 832 000 kn 
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Tablica 4.26. Procjena troškova izgradnje kanalizacijskog sustava za varijantu – aerobno-anaerobni 
uređaj 
Naselje OST 
Blanje 
kućanstva = 17, 
= 385 000 
Bockovac 
kućanstva = 19, 
= 410 000 
Ivanovo 
kućanstva = 124, 
= 2 980 000 
Kapelna 
kućanstva = 120, 
= 2 925 000 
Ukupno 6 700 000 kn 
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Graf 4.1. Troškovi izgradnje varijanti  
Aproksimacijom troškova svih predviđenih varijantnih rješenja, došlo se do zaključka kako su 
OST sustavi (varijanta C) ekonomski najpovoljniji s minimalnim razlikama cijena izgradnje 
unutar podvarijanti sa pješčanim filtrima i BJSBR jedinicama. Varijanta B se pokazala kao 
druga najekonomičnija varijanta. Podvarijanta, unutar varijante B, s vakuumskom 
kanalizacijom za skupljanje i biljnim uređajima za pročišćavanje otpadnih voda pokazala se 
10% jeftinija (1 270 000 kn) od podvarijante s gravitacijskom kanalizacijom. 
 
4.7. Tehničko-tehnološka analiza 
Tehnološka analiza se u pravilu sastoji od opisa procesa izgradnje i rada koji će se odvijati u i 
oko kanalizacijskog sustava. Potrebno je opisati opremu i rad, učinke na konstrukciju, 
upravljanje resursima te zadovoljiti zahtjevane uvjete na sustav. Tehnička analiza uzima u 
obzir dostupnost i mogućnost izgradnje potrebne infrastrukture za normalan rad sustava. 
Također treba imati na umu i ekološke aspekte sustava i zaštitu okoliša. 
Najvažniji kriteriji sustava u ovoj analizi su: 
d jednostavno i smisleno tehničko rješenje, 
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d tehničko rješenje lokacije sustava i potrebne površine, 
d učinak pročišćavanja UPOV-a, 
d učinak na okoliš, 
d učinak okoliša na sustav, 
d složenost upravljanja i rada, 
d troškovi izgradnje, 
d troškovi održavanja i rada, 
d mogućnost proširenja sustava i  
d mogućnost popravljanja sa standardiziranom opremom. 
Tablica 4.27. Analiza i ocjena sustava odvodnje 
Opis kriterija Gravitacijska kanalizacija 
Vakuumska 
kanalizacija 
Jednostavno i racionalno tehničko 
rješenje 
4 5 
Utjecaj na okoliš 4 5 
Utjecaj okoliša i vanjskih čimbenika na 
uređaj 
4 5 
Ekonomičnost izgradnje 3 5 
Troškovi pogona i održavanja sustava 5 2 
Utjecaj ekološke svijesti stanovništva na 
rad sustava 
4 1 
UKUPNO 24 23 
 
 93 
 
Tablica 4.28. Analiza i ocjena UPOV-a 
Opis kriterija 
Umjetna 
močvara 
OST - 
Pješčani 
filtri 
OST - 
Bioaeracijske 
jedinice 
Jednostavno i racionalno tehničko rješenje 5 5 5 
Tehničko rješenje lokacije uređaja i potrebna 
površina za izgradnju 
3 2 4 
Efekt pročišćavanja sukladno važećim 
zakonskim normama  
4 3 3 
Utjecaj na okoliš 4 5 5 
Utjecaj okoliša i vanjskih čimbenika na uređaj 3 5 5 
Složenost kontrole i upravljanja postupkom 
pročišćavanja 
5 4 5 
Ekonomičnost izgradnje 5 5 5 
Troškovi pogona i održavanja sustava 5 3 4 
Mogućnost nadogradnje uređaja 5 2 4 
Mogućnost zamjene opreme proizvodima 
drugog proizvođača 
5 3 2 
Utjecaj topografije i vrste naselja na sustav 4 2 2 
UKUPNO 48 39 44 
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Vidljivo je da gravitacijski i vakuumski sustavi imaju podjednako dobre ocjene. Najveći 
mogući nedostatak vakuumskih sustava se nalazi u nedovoljnoj ekološkoj osviještenosti 
korisnika sustava. Nesavjesnim ili nepotrebnim korištenjem vakuumskog sustava problemi 
poput kvarova ili začepljenja ulaznih šahtova će postati više pravilo nego iznimka, te će 
povećati cijenu održavanja. Gravitacijski sustav bi u tom pogledu bio razumnije rješenje, no 
za potrebe ovog diplomskog rada pretpostaviti će se da su korisnici upoznati sa pravilima 
korištenja kanalizacija te da ih koriste savjesno. 
Također je jasno da biljni uređaji posjeduju povoljne elemente izgradnje. Glavne prednosti 
biljnih uređaja su visoka kvaliteta pročišćene otpadne vode, troškovi izgradnje, troškovi 
održavanja i rada, dok je najveći nedostatak taj što je potrebna relativno velika površina. 
Najveći nedostatak OST sustava je visok zahtjev na razinu pročišćavanja otpadnih voda, pošto 
koristi tlo kao recipijent. Postoje i mogući problemi u pogledu imovinsko-pravnih odnosa 
pošto se pretpostavilo spajanje dvaju kućanstava na jedan uređaj (mogućnost problema se 
povećava sa brojem spojenih kućanstava). Usporedbom dvaju OST sustava, bioaeracijski 
uređaji su pokazali bolje rezultate u tehničkoj analizi, te iako imaju malo više treoškove 
izgradnje, prikladniji su za održavanje, funkcionalniji su izahtjevaju manju površinu. Sa ovim 
karakteristikama na umu, bioaeracijske jedinice su vjerojatnije rješenje za tehnologiju 
pročišćavanja otpadne vode OST sustavima od pješčanih filtera. 
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5. Održavanje kanalizacijskih sustava 
 
Dobro održavani kanalizacijski sustav je temeljni uvjet za racionalno upravljanje urbanom 
infrastrukturom, zdrave sanitarne uvjete u urbanim ili ruralnim okolinama kao i za kvalitetu 
zaštite okoliša. Neki od uvjeta za dobro održavanje kanalizacijskog sustava su upoznatost sa 
sustavom i njegovim karakteristikama, dovoljan broj zaposlenih koji su dobro organizirani te 
dostatni financijski resursi. Svi ovi uvjeti su međupovezani. Bez dostatnih financijskih 
resursa, broj zaposlenih neće biti dovoljan za održavanje sustava. Bez dobre organizacije i 
plana održavanja, zaposlenici ne mogu učinkovito održavati sustav, iako ih ima dovoljan broj. 
Čak i ako su ti uvjeti zadovoljeni, bez dobrog poznavanja sustava ne može se računati na 
adekvatnu razinu održavanja kanalizacijskog sustava. Pošto je svaki kanalizacijski sustav 
jedinstven za svoju okolinu, javlja se zahtjev za jedinstven pristup njegovom upravljanju i 
održavanju. Svaki upravljački dio kanalizacijskog sustava zahtijeva prikladni plan upravljanja 
i održavanja. 
U ovom poglavlju opisane su mjere i postupci održavanja kanalizacijskog sustava. Kao i u 
prethodnim poglavljima, održavanje sustava odvodnje i održavanje uređaja za pročišćavanje 
je opisano odvojeno. 
5.1. Opći uvjeti održavanja kanalizacijskog sustava 
Održavanje se samo po sebi dijeli na tri tipa održavanja: korektivno održavanje, preventivno 
održavanje i predvidivo održavanje. 
Korektivno održavanje je reaktivni tip održavanja koji je najčešće potreban u slučajevima 
kada oprema ili sustav otkažu ili su potrošeni. Najčešće za sobom vodi i stanje sustava van 
pogona, što je skupo. Sustavi koji se oslanjaju samo na ovaj tip održavanja će najčešće loše 
raditi, pogotovo u poodmakloj dobi sustava. Korektivno održavanje se također naziva 
održavanje u nuždi, sa razlikom između normalnih nuždi i posebnih situacija. Normalna 
nužda je situacija koja se može pojaviti na dnevnoj bazi (začepljenje cijevi ili pukotina). Sa 
učinkovitim programom održavanja učestalost ovakvih nuždi se smanjuje. Posebne situacije 
su najčešće oluje, poplave, potresi ili neki drugi nepredvidivi događaji koji dovode do prekida 
rada u dijelu ili cijelog sustava. 
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Potpuno oslanjanje na korektivno održavanje dovodi do nemogućnosti planiranja i 
raspoređivanja radnih zadataka, do nemogućnosti dovoljnog i adekvatnog dodjeljivanja 
sredstava u proračun te do učestalih kvarova opreme i sustava. 
Preventivno održavanje je proaktivni tip održavanja, te predstavlja programirano i planirano 
održavanje usmjereno na sprječavanje smetnji i kvarova. Može se rasporediti prema 
povijesnim potrebama sustava ili prema vremenskim periodima. Preventivno održavanje 
dovodi do poboljšanog rada sustava osim u slučajevima kada su poteškoće u sustavu rezultat 
projektne ili izvedbene mane. Glavni elementi dobrog preventivnog održavanja su: 
d Planiranje i raspoređivanje,  
d Kartiranje sustava/GIS, 
d Program automatskog održavanja, 
d Upravljanje rezervnim dijelovima, 
d Kontrola troškova i proračuna, 
d Protokol hitnog održavanja, 
d Inventar i upravljanje sredstvima,  
d Program osposobljavanja. 
Prednost preventivnog održavanja je između ostalog ta što se može planirati i smjestiti u 
raspored. Stoga se resursi potrebni za održavanje mogu dobaviti i smjestiti u proračun. 
Ljudski i materijalni resursi se mogu učinkovito koristiti, a zastoji u radu se lagano 
prepoznaju.  
Predvidivo održavanje je temeljeno na stvarnom stanju komponente. Smatra se proaktivnim 
tipom održavanja. Pri predvidivom održavanju, niz procedura se provodi da bi se potpomoglo 
u određivanju stanja opreme, poput određivanja podataka o radu, promatranju promjena u 
radu i monitoring radnih kriterija da bi se predvidilo u kojem trenutku će održavanje biti 
potrebno. 
U praksi se svi gore spomenuti tipovi održavanja provode u održavanju kanalizacijskih 
sustava. Korektivno održavanje je najneisplativiji tip održavanja kada su zahtjevi održavanja 
visoki, te ga osoblje za održavanje možda neće moći izvesti, što dovodi do još veće potrebe za 
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korektivnim održavanjem. Oslanjanje na korektivno održavanje oduzima moguća srestva u 
proračunu od preventivnog i predvidivog održavanja.  
Rad sustava je često pouzdan pokazatelj kvalitete metode upravljanja i održavanja sustava. 
Cilj upravljanja održavanja sustava je minimalizacija ulaganja u rad, materija, novac i 
opremu. Drugim riječima, cilj je upravljati ljudskim i materijalnim resursima što je 
učinkovitije moguće sa visokom kvalitetom usluge korisniku. Prednosti učinkovitog 
upravljanja i održavanja su: 
d Osigurana dostupnost uređaja i opreme, 
d Osigurana pouzdanost uređaja i opreme, 
d Održavanje vrijednosti investicije,  
d Osiguran rad tijekom cijelog planiranog životnog vijeka, 
d Kratkoročna i dugoročna isplativost. 
Održavanje se također može podijeliti prema tipu održavane opreme. Mehaničko održavanje 
najčešće podrazumijeva podmazivanje opreme, zamjene ulja, zamjene istrošenih dijelova, itd. 
Električno održavanje se brine o električnoj opremi. Tipične radnje za ovaj tip održavanja su 
provjere čistoće i rada sklopki, osigurača, releja, prekidača, itd. Osim toga, ovaj tip 
opdržavanja podrazumijeva provjeru kabelskih i strojnih izolacija, kao i provjeru potrošnje 
električne energije te uzemljenja. Održavanje mjerne opreme te ispunjavanje posebnih 
zahtjeva kao i uputa proizvođača spada u kategoriju održavanja opreme. Održavanje 
automatskih uređaja osigurava i provjerava njihov nesmetan rad. Aktivnosti očuvanja i 
čišćenja se većinom odnose na uređaje za pročišćavanje otpadnih voda, ali pravilno 
održavanje okoliša ima velik učinak na njih, stoga su upravljanje vrtovima, putevima te 
održavanje građevina iznimno važni. 
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5.2. Održavanje gravitacijskih kanalizacijskih sustava 
Inspekcija 
Inspekcija i povjera kanalizacijskog sustava podrazumijeva tehnike korištene za prikupljanje 
informacija o stanju kanalizacijskog sustava u svrhu razvoja plana upravljanja i održavanja, te 
da bi osigurali kontinuiran siguran i nesmetan rad novog ili korištenog kanalizacijskog 
sustava. Informacije koje se prikupljaju inspekcijama i provjerama se razlikuju, ali većinom 
služe za otkrivanje postojećih ili potencijalnih problema u kanalizacijskom sustavu, procjenu 
ozbiljnosti stanja otkrivenog problema, određivanje lokacije problema te pružanje jasnih i 
značajnih izvještaja o pronađenim problemima. Dvije glavne svrhe inspekcije i provjere su 
sprječavanje pojave pukotina u kanalizacijskom sustavu te identifikacija i lociranje postojećih 
pukotina u sustavu da bi se pristupilo postupcima održavanja. 
Preliminarna inspekcija kanalizacijskog sustava služi kao postupak za prikupljanje osnovnih 
informacija o stanju kanalizacijskog sustava. Tijekom preliminarne inspekcije treba se 
potvrditi postojanje slijeganja, sloma ili prelijevanja preko ceste. Također se treba potvrditi 
postojanje oštećenja na građevinama, kao i nanosi pijeska i mulja. Važne lokacije u sustavu 
treba dodatno provjeriti na postojanje korozije, trošenja, infiltracije vode, deformacija šahti, 
abnormalnih mirisa, začepljenja i prelijevanja.  
Inspekcija i provjera su važan dio održavanja sustava pošto pružaju informaciju o stvarnom 
stanju kanalizacijskog sustava. Dva osnovna tipa inspekcije i provjere su direktni i indirektni. 
Direktna inspekcija u suštini znači da se osoba fizički kreće kroz kanalizaciju te vizualno 
određuje stanje kanalizacije. Ovaj tip inspekcije se ne provodi nakon što je kanalizacija 
puštena u rad. Za nove sustave, unutrašnji promjer cjevovoda bi trebao biti veći od 2 m, te se 
treba pridržavati svih smjernica zaštite na radu u zatvorenim prostorima. Jedina svrha direktne 
inspekcije je stjecanje vizualnog dojma o točnosti spojeva cijevi.   
Indirektna inspekcija ima veliki broj dostupnih tehnologija koje se mogu koristiti u različite 
svrhe. Najjednostavnija i najčešća tehnologija je upotreba izvora svjetlosti i ogledala (Slika 
5.1.). 
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Slika 5.1. Tehnika svjetlosti i ogledala [32] 
Tehnika svjetlosti i ogledala spada u najstarije tehnologije za inspekciju cjevovoda. Dva 
uzastopna šahta se otvore te se prozračivaju jedan sat, te se potom dugačko ručno ogledalo 
spušta na dno šahta. Svjetlost se fokusira na ogledalo tako da je svjetlost vidljiva u suprotnom 
šahtu. Ova inspekcija se najlakše vrši u sumrak. Najčešći problemi pronađeni ovom metodom 
su začepljenja cijevi. Kanalizacijski sustav mora biti prazan te imati promjer cijevi manji od 
300 mm da bi se ova inspekcija uspješno izvela. 
Tehnološki napredak indirektnih inspekcija je postignut korištenjem kamera (Slika 5.2.). 
Nekoliko različitih metoda je razvijeno, poput štapne TV kamere ili televizije zatvorenog 
kruga (CCTV). CCTV inspekcija se može koristiti za kanalizacijske cjevovode promjera od 
100 mm, ali pri promjerima većim od 900 mm postoje ograničenja zbog osvjetljenja i kuteva 
kamere. Rade se kontinuirani napretci u tehnologiji kamera te u kvaliteti slike. Kamere se 
mogu kretati kroz cjevovod povlačenjem vitla, guranjem ili samohodno. Samohodne kamere 
se najčešće koriste, iako postoje određena ograničenja u vidu težine i potrebe za električnom 
energijom. Veće nakupine mulja mogu poremetiti korištenje samohodne kamere. Inspekcija 
kanalizacijskog sustava pomoću CCTV-a je ograničena na predmete koji su paralelni kameri, 
te je prikaz ograničen na 50°, ali sa radijalnom glavom za skeniranje, inspekcija okomita na 
stijenke kanalizacije je moguća.  
 100 
 
 
Slika 5.2. Inspekcija pomoću kamere montirane na štapu [32] 
Kao što je prikazano na slici 5.2., inspekcija pomoću kamere montirane na štapu sastoji se od 
teleskopske upravljačke šipke kod koje su kamera i osvjetljenje montirani na jednom kraju. 
Potom se kamera spušta u šaht dok inspektor na tlu promatra prikaz na monitoru. Ova metoda 
se može koristiti i kao preliminarna inspekcija. Prednosti ove inspekcije su što se inspekcija 
vrši brzo i jednostavno te se opažanja mogu steći u relativno kratkom periodu. Prikaz 
inspekcije se također može snimiti. Pošto inspektor upravlja i promatra prikaz sa tla, nema 
opasnosti od nedostatka kisika ili nesreća na radu. Nedostatci ove metode su što je djelokrug 
inspekcije oko otvora cijevi, horizontalni pomaci te sitne pukotine se ne mogu otkriti, te se 
stijenke cijevi ne mogu prikazati. 
 
 Slika 5.3. CCTV  inspekcija [32] 
Pošto većina kanalizacijskog sustava nije dostupna čovjeku zbog malih promjera, jedini način 
inspekcije je putem samohodnog CCTV-a, prikazanog na slici 5.3.. CCTV inspekcija se 
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redovno provodi na kanalizacijskim cjevovodima koji su se na preliminarnoj inspekciji 
pokazali kao oštećeni. CCTV sustav se može povlačiti kroz kanalizacijsku cijev ili može biti 
samohodna. Većina CCTV opreme dostupne danas na tržištu ima pomičnu kameru u boji, sa 
funkcijama kao što su zakretanje, povećanje slike te pomicanje. Fotografije specifičnih 
oštećenja se redovno uzimaju i dokumentiraju (Slika 5.4.). Slike i zapisi s terena pružaju 
dostatni vizualni opis problematičnih područja u kanalizacijskom sustavu.  
 
Slika 5.4. CCTV  inspekcija – korijenje drveća [32] 
CCTV inspekcija može se u pravilu provoditi za cijevi unutrašnjeg promjera u rasponu od 150 
mm do 900 mm, dok sa dodatnom opremom CCTV kamere mogu vršiti inspekciju i u 
cijevima s većim promjerima. Prednost CCTV inspekcije je što otvaranjem šahta na jednoj 
lokaciji inspekcija od 100 do 200 m kanalizacijskog cjevovoda postaje moguća (duljina 
kabela). 
Inspekcija samog šahta se vrši vizualnom provjera pokrova šahta te okoline šahta, te 
provjerom unutrašnjih djelova šahta što zahtjeva silazak nadležne osobe, inspektora, u šaht 
gdje vrši provjeru stanja unutrašnje površine, stanja uzvodnih i nizvodnih strana te provjeru 
infiltracije podzemnih voda. Inspekcija unutrašnjih dijelova kanalizacije iz šahta se vrše 
jednom od metoda opisanih ranije. Prednosti vizualne inspekcije šahta su što je inspekcija 
obično visoke točnosti pošto inspektor osobno promatra i mjeri probleme u sustavu, isplativije 
je od inspekcija kamerama te su rezulati inspekcije korisni podaci. Prije ulaska u bilo koji šaht 
moraju se poduzeti prikladne mjere zaštite. 
Ako je infiltracija vode blizu planiranog protoka, cjevovodi i uređaj za pročišćavanje će biti 
negativno pogođeni, što rezultira porast u cijeni pročišćavanja. Uzroci infiltracije mogu biti 
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neodgovarajući sustavi cjevovoda ili odvodnje. Za otkrivanje problema, koristi se inspekcija 
križanja, protoka i hidroizolacije. 
Inspekcija križanja služi za provjeru odvojenosti oborinske odvodnje od sustava odvodnje 
otpadnih voda u razdjelnim kanalizacijskim sustavima. Raspon inspekcije seže od glavnih 
cjevovoda do kućnih odvodnih sustava. Tri najčešće metode su dimni test, echo-zvučni test i 
test bojom.  
Dimni test koristi dimnu bombu u razdjelnim kanalizacijskim sustavima. Križanje se može 
ocijeniti provjerom dimi li se iz kućnih ventilacijskih otvora. Cilj testa je određivanje lokacije 
gdje je oborinski ulaz ili oborinska odvodnja direktno spojena na sustav odvodnje kućnih 
otpadnih voda, te lokacije gdje je oborina sa tla indirektno prodrijela u kanalizacijski 
cjevovod. Prednosti dimnog testa su što se stanje spojeva cijevi u svakom dijelu mogu 
provjeriti relativno brzo, te što se nedostatci u kućnoj odvodnji brzo otkriju. Dva tipična 
postupka dimnog testa su prikazana na slici 5.5. 
 
Slika 5.5. Dimni test – Konvencionalni (lijevo) i tekući (desno) [32] 
Echo zvučni test je metoda potvrđivanja da su cijevi pravilno spojene, te je također učinkovita 
metoda određivanja trasa glavnih cjevovoda te laterala. Putem odašiljača i prijamnika odašilju 
i detektiraju se nadzvučni valovi. Postupak je prikazan na slici 5.6. Prednosti echo zvučnog 
testa su što prestavlja jednostavan način potvrđivanja pravilnosti spoja cijevi, te je posebno 
učinkovit u slučaju spajanja laterala. Nedostatak mu je što ne može otkriti začepljenja ili 
suženja. 
 103 
 
 
Slika 5.6. Echo zvučni test [32] 
Test bojom sastoji se od upuštanja bezopasne vode obojanom fluorescentnom bojom sa 
uzvodne strane od problematičnog područja. Smjer kretanja vode, smjer kretanja isticanja i 
vrijeme dostizanja se dokumentiraju. Ova metoda se koristi također za provjeru stanja protoka 
u cijevi te za mjerenje brzine toka. Proces ovog testa je prikazan na slici 5.7. 
 
Slika 5.7. Test bojom [32] 
Inspekcija protoka se treba provest na lokacijama koje se smatraju kao točke visoke 
vjerojatnosti infiltracije (visoka razina podzemnih voda, prijelaz preko rijeka, blizina rijeka, 
itd.). Najjednostavnija metoda ove inspekcije je mjerenje protoka, gdje se jednostavni mjerni 
uređaji koji mjere brzinu toka instaliraju na ulazu u šaht te imaju fiksni period mjerenja. 
Druga metoda je pumpni test, koji mjeri protok vode koja je infiltrirala cjevovod. Protok 
infiltrirane vode u sustavu se može saznati u vrlo kratkom roku. Vremenske prilike imaju 
značajan učinak na ovaj tip mjerenja, stoga se oborine i vremenski uvjeti moraju potvrditi, 
pošto protok infiltrirane vode varira sa promjenama razina podzemnih voda. Za otklanjanje 
kućanskih otpadnih voda instalira se prekidni čep, što se preporuča raditi noću kada su 
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količine kućanskih otpadnih voda koje se upuštaju u sustav najmanje. Pumpni test je prikazan 
na slici 5.8. 
 
Slika 5.8. Pumpni test [32] 
Protok infiltrirane podzemne vode sa ovom metodom se za svaki odjeljak ili cijeli sustav 
mjeri unutar kratkog vremena, iako treba uzeti u obzir da će se mjerene vrijednosti razlikovati 
u ovisnosti o promjenama u razinama podzemnih voda te će na nekim mjestima tijekom 
mjerenja biti poteškoća u uklanjanju kućanskih otpadnih voda. 
Jedan od problema koji se može otkriti CCTV inspekcijom je problem korozije ili propadanja. 
Materijali korišteni za kanalizacijske cijevi su najčešće beton, keramika, PVC, PEHD, 
plastika ojačana staklenim vlaknima, itd., stoga uvjeti za koroziju ili pogoršanje mogu 
varirati. Metode inspekcije za koroziju i pogoršanja stanja kanalizacijske cijevi uključuju 
inspekciju TV kamerom, inspekcija pukotina te test neutralizacije. Glavni uzroci 
strukturalnog pogoršanja betonskih dijelova su pukotine u betonu nastale zbog opterećenja, 
starenja, ili zbog sumporne kiseline. 
U retencijskim građevinama, poput tlačnih cjevovoda ili obrnutih sifona, otpadna voda će vrlo 
vjerojatno postati anaerobna te će se stvarati otopljeni sulfidi, što vodi koroziji betona. 
Lokacije gdje če se korozija betona najvjerojatnije pojaviti su kod izljevnih točaka tlačnog 
cjevovoda, uzvodnih i nizvodnih krajeva izljeva otpadnih voda te voda koje sadrže sulfide, te 
nizvodne lokacije obrnutih sifona. U slučaju korozije betona sumpornom kiselinom, pH razina 
površine betona se mjeri testnim papirom koji se položi na površinu betona. Ukoliko se 
sumporna kiselina stvara u šahtu, pH razina betonske površine može se pokazati kao iznimno 
kisela. Neutralizacijski test je metoda određivanja izdržljivost struktura od armiranog betona, 
određivanjem alkaliniteta sa pH razinom 10 ili više kao ne-neutraliziranim dijelom te 
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neobojenim dijelovima kao neutraliziranim, omogućujući pribavljanje kvantitativnih 
informacija jednostavno i lagano. Kada neutralizacija dosegne blizinu armature, korozija će se 
vjerojatno pojaviti. Kako korozija napreduje, volumna ekspanzija uzrokuje pukotine u betonu 
koje rezultiraju smanjenom izdržljivošću. 
Posebne inspekcije i provjere se također mogu izvesti, poput provjere materijala sedimenta ili 
provjeru pojave opasnih plinova. 
Čišćenje 
Da bi osigurali rad kanalizacijskog sustava prema namjeni, održavanje bi trebalo težiti prema 
minimaliziranju broja začepljenja i širenja neugodnih mirisa. Za tu svrhu se kanalizacija čisti 
prema uspostavljenom rasporedu da bi se otklonili nakupljeni ostaci u cijevima. Nakupljeni 
ostaci u cijevima smanjuju kapacitet cijevi te eventualno dovode do začepljenja što pak 
rezultira izlijevanjem na površinu. Korijenje i korozija također mogu prouzročiti ozbiljnu 
štetu cjevovodnom sustavu.   
Čišćenje kanalizacijskog sustava zahtijeva uobičajene alate, poput pijuka, tronožaca, zastavica 
upozorenja, baterija, lampi, užadi, kuka, itd., te specijalnu opremu i uređaje. 
Mehaničko čišćenje kanalizacijskog sustava ima više tipova. Najčešći tip mehaničkog 
čišćenja je gdje ručnim guranjem (rijetko) ili strojnim guranjem (često) i rotiranjem 
fleksibilnog štapa (sajla) sa alatom za čišćenje na kraju, poput ježa, spirale ili svrdla. 
Fleksibilni štap se sastoji od čeličnih štapova sa spojkama za vijke, te se uvodi kroz šaht kroz 
zakrivljenu cijev. Stroj rotira štap sa alatom spojenim na jednom kraju dok je drugi kraj 
spojen na stroj. Rotirajući štap se gura u cijev ručno sa kliještim sa dugačkim ručkama držeći 
štap blizu spojki. Štap se gura i vadi naizmjence kada alat naiđe na prepreku, s ciljem 
istjerivanja ili razbijanja. Nakon čišćenja prepreke štap se vadi kliještima dok se još rotira da 
bi se olakšalo vađenje. Čišćenje rotirajućim štapom se koristi za rutinsko preventivno 
održavanje, poput razbijanja masnih naslaga, sječu korijenja, micanja krhotina, provlačenja 
kabela za posudu ili za TV opremu. Čišćenje rotirajućim štapom nije učinkovito u uklanjanju 
pijeska i šljunka pošto dostupni alati nemaju mogućnost pomjeranja materijala, nego su 
projektirani za sječu ili grebanje materijala sa stijenki cijevi. Ova metoda je učinkovita za 
cjevovode promjera do 300 mm. Postupak strojnog čišćenja rotirajućim štapom je prikazan na 
slici 5.9. 
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Slika 5.9. Strojno čišćenje rotirajućim štapom [32] 
Čišćenje posudom se sastoji iz dva stroja međusobno spojenih kabelom ili sajlom. Čišćenju 
jednog dijela se pristupa centriranjem vitla iznad pripadnog šahta. Kabel je potrebno provući 
kroz kanalizacijsku cijev prethodno opisanim postupkom do susjednog šahta. Nakon 
montiranja kabela na stroj na prikladan način, posuda za skupljanje rastresitog sedimenta se 
povlači s jednog kraja na drugi. Nakon što operator procijeni da je posuda puna, povlači je 
nazad. Ova radnja automatski zatvara posudu, te se ona nakon izvlačenja prazni u kamion ili 
prikolicu. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se kanalizacijska cijev ne očisti. Dostupne su 
posude za različite promjere kanalizacijskih cijevi (od 150 mm do 900 mm). Uz samu 
primjenu posude, ovaj sustav se može iskoristiti sa ostalim strugajućim instrumentima za 
rezanje, razbijanje ili olabljivanje. Ovo je vrlo učinkovita metoda za uklanjanje velikih 
naslaga mulja, šljunka, pijeska i čvrste otpadne tvari. Temeljito ispiranje nakon čišćenja 
posudeom je obavezno. Ovaj postupak je zahtjevan i treba puno vremena za njegovo 
obavljanje te nosi sa sobom rizik oštećivanja kanalizacijskih cijevi. Slika 5.10. prikazuje 
postupak čišćenja cijevi posudom. 
 
Slika 5.10. Čišćenje cijevi posudom [32] 
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Čišćenje loptom je postupak gdje se jednostavna elastična pneumatska gumena lopta napumpa 
na određeni stupanj. Lopte se proizvode u veličinama od 150 mm do 750 mm. Za postupak 
čišćenja, lopta se prvo napumpa te se obloži u platno. Sajla malo duža od razmaka između 
šahtovaa se priključi za pokrov lopte. Lopta se potom napumpa na veličinu koja tijesno 
pristaje u kanalizacijsku cijev. Nakon što se lopta gurne u cijev, otpadna voda se iza nje 
nakuplja u šahtu te raste sve dok pritisak ne postane dovoljno visok da progura otpadnu vodu 
ispod lopte i pokrene ju nizvodno. Služeći kao stišljivi plutajući čep, lopta pruža dovoljnu 
prepreku za stvaranje kontinuiranog mlaza velike brzine ispod te do neke mjere i oko lopte 
tako pomicajući sav pomični materijal do slijedećeg šahta. Ako lopta naiđe na nepomičnu 
prepreku, ona se jednostavno deformira te ju zaobiđe. Samo fiksne prepreke poput korijenja 
ili nečeg sličnog zaglavljenog u cijevi će zaustaviti napredak lopte. Opeka, kamenje, boce, 
odlomljeni komadi cijevi, pijesak, šljunak i mulj se transportiraju naprijed bez problema. U 
slučaju zastoja lopte, najčešće trzaj sajle bude dovoljan da bi se lopta ponovno pokrenula. 
Ovaj postupak je prikazan na slici 5.11. 
 
Slika 5.11. Postupak čišćenja loptom [32] 
Jedna varijacija ovog postupka je korištenje drvenih lopti (slika 5.12.), što je pogotovo 
korisno za čišćenje velikih kanalizacijskih cijevi. Lopta se ispusti u kanalizaciju te 
zahvaljujući svojoj plovnosti se kreće kroz kanalizaciju. Prepreka koju je lopta proizvela 
stvara mlaz ispred nje te je rezultat isti kao i gore opisan. Ova metoda je ekonomična te se 
stoga može učestalo koristiti. 
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Slika 5.12. Drvene lopte za čišćenje kanalizacije [32] 
Ispiranje vrećama može biti vrlo učinkovit hidraulički alat za čišćenje dijelova kanalizacije 
gdje se šipke ne mogu koristiti. Postupak se sastoji od platnene ili gumene vreće opremljene 
sa vatrogasnim crijevom sa spojkom na jednom kraju i reduktorom na drugom. Vreća se 
smješta u nizvodni dio od mjesta gdje je prepreka locirana. Potom se vreća napuni i popuni 
cijeli profil kanalizacijske cijevi. Uzvodni pritisak proizveden zbog prepreke koju vreća stvara 
razgrađuje prepreku. Ovaj postupak je sličan postupku s loptom. 
Čišćenje skuterom je postupak sazdan od dvije dizalice, upravljačkog užeta te skutera sa 
čvrsto montiranim štitom. Skuter potpuno zaustavlja bilo koji protok vode. Priključen je na 
upravljačko uže te spušten u kanalizaciju sa ceste te se dizalica smjesti preko otvora šahta. 
Kada skuter uđe u cijev, zaustavlja protok kanalizacije te stvara nakupljanje iza štita. 
Rezultirajući pritisak potiskuje skuter kroz kanalizacijsku cijev sve dok se ne skupi dovoljno 
materijala da bi zaustavilo njegovo kretanje. Potom se pušta da se na uzvodnoj strani otpadna 
voda ponovno akumulira, prije nego se upravljačko uže ponovno povuče te se štit spusti što 
dopušta akumuliranoj vodi da istekne nizvodno noseći sa sobom sediment do slijedećeg šahta 
odakle će biti otklonjen. Upravljačko uže se otpusti, te se štit vraća u prvobitni položaj. 
Postupak se ponavlja sve dok skuter ne dosegne nizvodni šaht odakle se vadi iz kanalizacijske 
cijevi ili mu se dopušta napredak kroz slijedeći segment. Postupak čišćenja skuterom je 
prikazan na slici 5.13. 
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Slika 5.13. Čišćenje kanalizacije skuterom [32] 
Čišćenje pod pritiskom je postupak čišćenja kanalizacije koristeći mlazeve vode velike brzine 
da bi se otklonile prepreke, otopive masti i drugi materijali iz sanitarnih, oborinskih i 
mješovitih sustava kanalizacije. Ovaj postupak kombinira funkcije mehaničkoč čišćenja 
štapom te sakupljača. Osnovna postavka uključuje visokotlačnu hidrauličku pumpu sposobnu 
da dostavlja vodu varijabilnim pritiscima do 80 kg/cm
2
 kroz fleksibilno crijevo do mlaznice. 
Mlaznica ima jednu prednju rupu te određeni broj natrag usmjerenih rupa. Voda pod visokim 
pritiskom izlazi iz rupa velikom brzinom te razbija i izmješta prepreke, te ispire materijal 
nizvodno. Mlaznica može djelovati i poput bušilice za razbijanje čvrstih prepreka pošto ima 
opciju promjenjivog pritiska. Dodatna usisna pumpa se može koristiti za prikupljanje ispranog 
materijala. Sva oprema je najčešće montirana na kamion ili na posebnu prikolicu. Kamion 
obično ima i spremnika čiste vode za mlazove te spremnike za isprani mulj, te različite 
upravljačke kontrole. Mlaznica te prikolica za ispiranje su prikazani na slici 5.14. 
 
Slika 5.14. Mlaznica (lijevo) i prikolica za ispiranje (desno) [22] 
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5.3. Održavanje crpnih stanica 
Upravljanje, održavanje i popravak crpnih stanica zahtijeva posebna električna, hidraulička i 
mehanička znanja. Ispravno projektiranje, izvođenje te obuka operatera su također važni. 
Većina crpnih stanica bi trebala imati sekundarni izvor energije, te barem najosnovniji sustav 
telemetrije, sa prijenosom upozorenja visokih i niskih razina vode na centralnu lokaciju. 
Preporučljivo je da i vrlo male crpne stanice imaju čujni ili vizualni sustav upozorenja za 
visoke vode. 
Program održavanja crpnih stanica se treba temeljiti na dva čimbenika. Prvi je preporuka 
proizvođača opreme za aktivnosti kao što su podmazivanje ležajeva, zamjene ulja te zamijene 
dijelova. Ove preporuke treba slijediti i nakon što period garancije istekne. Drugi čimbenik su 
posebni zahtjevi pojedine crpne stanice. Ovo su stavke razvijene od strane operatora i 
njihovih nadređenih te se temelje na promatranjima crpnih stanica te uključuju znanje stečeno 
iskustvom lokalnih uvjeta. Ekstremi topline ili hladnoće mogu zahtijevati primjenu 
lubrikanata drugačiju od one u umjerenim klimama.  
Crpne stanice trebaju proći inspekciju i preventivno održavanje po redovnom rasporedu. 
Učestalost inspekcije može varirati od jednom tjedno za pouzdanu crpnu stanicu opremljenu 
sustavom telemetrije do kontinuirane inspekcije sa osobljem u velikim crpnim stanicama. 
Osnovna inspekcija uključuje potvrđivanje ispravnosti sustava upozorenja, ispravnosti 
senzora dubine vode, ispravnosti svjetala indikatora i očitanja napona, potvrđivanje da su 
pritisci usisa i pražnjenja u propisanim granicama te da crpke rade bez pretjeranog 
zagrijavanja ili vibracija i da su dovoljno podmazane. Manje učestale inspekcije uključuju 
stavke poput analize vibracija, infracrvene fotografije te unutrašnje inspekcije dijelova crpke. 
Većina crpnih stanica su zatvoreni i skučeni prostori (slika 5.15.), te u njih smije ulaziti samo 
obučena i ovlaštena osoba koristeći potrebnu sigurnosnu opremu. Također, ventilacijsku 
sustav te sustav otkrivanja plinova treba redovito provjeravati i baždariti.  
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Slika 5.15. Tipična crpna stanica [22] 
Crpke su najvažniji dio opreme u kanalizacijskoj crpnoj stanici. Dobro razumijevanje 
konstrukcije crpke i njenog rada je od iznimne važnosti za pravilno održavanje. Redovite 
inspekcije se trebaju provoditi da bi se ustanovilo stanje opreme u crpnoj stanici. 
Za crpke male snage ležajevi su glavni izvor problema. Buka je znak da postoji problem kao i 
visoka temperatura na ležajevima. Cijena ležajeva je minimalna u odnosu na opću restauraciju 
crpke, te se stoga treba paziti na njihovo stanje i mijenjati ih po potrebi. Na tržištu također 
postoje crpke koje ne koriste ležajeve (sa rotorima direktno montiranim na osovinu). 
Podmazivanje je definitivno najvažnija funkcija programa preventivnog održavanja. Crpke bi 
trebalo podmazivati na strogo određenim intervalima prema preporukama proizvođača. 
Crpke su najvažniji dio opreme u crpnoj stanici, stoga zahtijevaju podrobnu inspekciju i 
redovno održavanje da bi se osigurano siguran i neometan rad. Ostala mehanička oprema koja 
zahtjeva redovne inspekcije i potvrde rada su cjevovodi na ulaznoj i izlaznoj strani te ventili. 
Sustav treba provjeriti da bi se osiguralo da nema curenja te da su ventili ispravni. Koroziju ili 
oštećenje na segmentima cijevi treba otkriti što je ranije moguće te popraviti.  
Na električnoj opremi treba provoditi kontinuirano preventivno održavanje. Električni 
kontrolni i zaštitni uređaji imaju sklonost kvarovima ukoliko ih se ne koristi dugo vremena te 
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se stoga trebaju redovno provjeravati. Električni motori su strojevi koji pretvaraju električnu 
energiju u mehaničku, te su moderne verzije motora pouzdane i neproblematični dijelovi 
opreme. Električni motor će pružiti dug životni vijek ako se održava čistim, bez vlage, 
podmazanim i izoliranim od vibracija. 
Crpne jedinice također trebaju biti opremljene sa mjernim satom koji mjeri vrijeme rada te 
senzorima razine vode, pošto oni upravljaju radom crpne stanice. Održavanje instrumentacije 
i kontrola korištenih u crpnoj stanici zahtjeva specializiranu i obučenu osobu. Kontrolni 
plovci mogu zapeti ili potonuti zbog otpada, ili pak mogu se probušiti, napuniti vodom i 
potonuti. Ostali senzori se najčešće mogu održavati samom provjerom njihovog rada. 
Nadzvučni senzori su popularno rješenje pošto ne dolaze u kontakt sa otpadnom vodom. 
Ukoliko ove jedinice zahtijevaju održavanje, to će zahtijevati i visoku razinu tehničkih 
vještina. Sustav upozorenja služi za skretanje pažnje osoblja za održavanje i upravljanje na 
neki problem u crpnoj stanici. Udaljene crpne stanice zahtijevaju sustav telemetrije te 
daljinski sustav upozorenja, dok crpna stanica sa osobljem može imati jednostavan sustav 
zvučnih i vizualnih signala. Postoji par upozorenja za potencijalne probleme u crpnoj stanici 
zbog nekog abnormalnog stanja. Neki od tih upozorenja su nestanak električne energije, 
visoka razina vode, preljevanje vode, nestanak komunikacije, neovlašten pristup, itd. Bilo koji 
od ovih upozorenja aktivira pripadni protokol koji se mora poštivati i provesti u djelo.  
Jedan od glavnih problema u upravljanu i održavanju crpnog bazena je nakupljanje šljunka i 
pijeska u bazenu. Nakupina može prouzročiti smanjenje protoka kao i smanjenje kapaciteta 
bazena. Šljunak i ostale nakupine se mogu ručno vaditi pomoću kanti ili koristeći stroj s 
posudama. Alternativa je ispiranje šljunka prema usisu crpke sa visokotlačnim cijevima. 
Međutim, ta metoda može oštetiti rotore crpke (slika 5.16.). 
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Slika 5.16. Oštećenje rotora crpke [32] 
Projektni kriteriji za crpne bazene s potopljenim pumpama mogu dovesti do pretjeranog 
odlaganja šljunka i ostalih nečistoća u crpnom bazenu što dovodi do povećanja troškova 
održavanja. Također, mogu se pojaviti i problemi s neugodnim mirisima koje nije moguće 
jednostavno ukloniti. Crpni bazen zahtijeva redovno čiščenje pošto se masnoće, šljunak i 
ostali otpadni materijal akumulira te stvara neugodne mirise te ometa ispravan rad plutajućih 
kontrolnih plovaka. Čišćenje crpnog bazena vakuumskim spremnikom je također učinkovita 
metoda.  
Pukotine ili spojevi iz koji curi voda se trebaju otkriti i sanirati da bi se spriječilo izlijevanje u 
strukturu crpne stanice. Pukotine u predgotovljenim betonskim šahtovima korištenim za 
izgradnju crpne stanice mogu rezultirati u inflitraciji podzemnih voda u crpnu stanicu, te se ta 
voda također ispumpava u uređaj za pročišćavanje što stvara nepotrebne troškove i smanjenje 
kapaciteta. Često je teško trajno sanirati pukotine nakon izgradnje crpne stanice i puštanja u 
rad. To pogotovo vrijedi za duboke crpne stanice. Sve-vremenska butilna brtvila su dostupna 
za učinkovito brtvljenje spojeva predgotovljenog betona izloženog visokim pritiscima 
podzemnih voda. Butilna brtvila se bazirana na gumi, te pružaju sve zahtjevane učinke koje se 
očekuju od dugotrajnih brtvila. Postoje i druge metode brtvljenja, kao npr. bentonit.  
Drobilice, sjekači i rešetke se često koriste u kanalizacijskim crpnim stanicama da bi 
dezintegrirali čvrstu otpadnu tvar u vodi. Ručno čišćene grube rešetke su tipične košaraste ili 
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šipkaste rešetke (slika 5.17.). Ovaj tip rešetki zahtijeva veliku učestalost ljudskog rada ali 
može biti isplativ u malim sustavima. Mehaniziranjem ili upotrebom visokotlačnog sustava 
ispiranja količina zahtjevanog ljudskog rada se smanjuje. Neki od zadataka pri održavanju 
rešetki uključuju: 
d Provjera okoline rešetke, platforme, pozicije kuta rešetke, stanja ograde, 
d Provjera stabilnosti ograde i rukohvata barem jednom mjesečno, 
d Provjera stabilnosti platforme,  
d Provjera ispravnosti osvjetljenja i sklopki, 
d Provjera stanja ljestava i periodično bojanje, 
d Provjera za otkinutim ili stršećim metalnim dijelovima, 
d Provjera šipki rešetke, 
d Pranje grablji za čišćenje u čistoj vodi nakon svake upotrebe, 
d Provjera stanja potrebne zaštitne odjeće, i njihove dostupnosti. 
 
 
Slika 5.17. Rešetka sa ručnim čišćenjem [22] 
Strojno čišćena rešetka, prikazana na slikama 5.18. i 5.19., je češće u primjeni, te se koristi u 
većim sustavima ili tamo gdje je potrebno učestalo čišćenje. Troškovi ljudskog rada su 
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smanjeni ali ove rešetke zahtijevaju više održavanja. Automatske kontrole poput vremenskih 
brojača ili diferencijalni senzora tlaka pomažu u smanjenju vremena rada. Redovna inspekcija 
mehaničkih rešetki je potrebna. Mehanički čišćene rešetke su u pravilu podignute gotovo 
vertikalno. Treba osigurati način ručnog čišćenja rešetki ukoliko se mehaničko čišćenje iz 
nekog razloga pokvari. Sustavi koji koriste mehanički čišćene rešetke imaju kontrole za ručno 
i automatsko pokretanje i zaustavljanje, sklopku za visoku razinu vode, sklopku za 
preopterećenje te sustav upozorenja.  
 
Slika 5.18. Strojno čišćena rešetka [32] 
Preventivno održavanje za mehanički čišćene rešetke se provodi prema uputama proizvođača. 
Prije pristupanja bilo kojem obliku rada na mehaničkoj rešetci, treba prekinuti dovod 
električne energije. Na dnevnoj bazi treba provjeravati trenje između metalnih djelova. Ako 
trenje postoji i proizvodi neugodan zvuk, dovod električne energije treba prekinuti te sav 
kanalizacijski priljev preusmjeriti na ručne rešetke. Izvođenje zadataka popravljanja može biti 
opasno, stoga treba slijediti pravilnu proceduru. Ukoliko se kvar ne može popraviti, treba se 
kontaktirati proizvođač. Neki proizvođači zahtijevaju da im se svaki kvar prijavi, te pritom 
proizvođač šalje ekipu koja vrši popravke. 
Najčešća vrsta usitnjavača je drobilica. Preporuča se kontinuirani rad drobilice, te je čest 
slučaj da drobilica vrši i funkciju rešetke. Još jedna prednost drobilice je ta što se nakupine ne 
moraju čistiti. Održavanje drobilice zahtjeva redovno podmazivanje te čišćenje drobilice i 
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kućišta. Također i sami pokretni dijelovi se trebaju redovno provjeriti da bi oštrice drobilice 
ostale oštre. 
 
Slika 5.19. Strojno čišćena rešetka sa drobilicom [51] 
Ukoliko je crpna stanica opremljena sustavom ventilacije, on će zahtijevati redovno 
održavanje. Akumulirana vlaga se može odvesti postavljanjem ventila na nižim točkama 
ventilacijskih odvoda. Preporučuje se korištenje nehrđajućih materijala za ventilatore i cijevi. 
Opće održavanje će pomoći u održavanju crpne stanice u dobrom stanju, u smanjenju 
potencijalnih opasnosti te će produžiti životni vijek strukture. Tijekom projektne faze je stoga 
važno predvidjeti potrebe općeg održavanja, što ključuje osiguranje spremišta za materijale, 
električne i mehaničke pribore, rezervne dijelove i alate, osiguranje prostora za pranje, 
osiguranje opreme za prvu pomoć, osiguranje čiste vode i električne energije, pristupnih cesta 
i sl. 
Čak i ako se crpne stanice godinama učinkovito održavaju, one će morati u nekom trenutku 
biti rehabilitirane. Nakon određenog broja godina rada neki dijelovi više nisu sposobni 
obavljati svoje zadatke (najčešće električni dijelovi), te pumpe i ventili zahtijevaju zamjenu. 
Ponekad i dijelovi građevine ili ceste zahtjevaju zamjenu. Crpna stanica se mora redovito 
održavati, a da bi to bilo učinkovito održavanju se mora pristupiti u fazi izgradnje u vidu 
planiranja te otklanjanja nedostataka. Da bi se odredile potrebne mjere rehabilitacije crpna 
stanica mora proći detaljnu inspekciju. Mjere rehabilitacije redovno uključuju zamjene pumpi 
i ventila ili ostale mehaničke opreme. Također, nove električne kontrole će možda biti 
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potrebne, ili će pak biti potrebno postavljanje materijala otpornih na koroziju ili premazivanje 
izloženih površina. Konstrukcijska poboljšanja se mogu definirati. Faznost izgradnje i 
privremeni crpni zahtjevi se trebaju definirati da bi se omogućio neprekinut rad crpne stanice 
tijekom procesa rehabilitacije. 
Na kraju, prilikom inspekcije crpne stanice posebnu pažnju treba posvetiti zaštiti na radu. 
Opasni plinovi i klizavi podovi su primjeri potencijalnih opasnosti kojih treba biti svjestan. 
Inspekcija bi trebala pokriti slijedeće stavke, čija učestalost ovisi o važnosti stavke: 
d pričuvni generator, 
d stanje crpki i motora, 
d stanje kompresora, 
d stanje ventila, 
d stanje remenica, 
d razinu ulja, 
d stanje ležajeva, 
d stanje crpnog bazena, 
d povratni ventil, 
d osvjetljenje i grijanje, 
d SCADA sustav, 
d protupožarnu zaštitu, 
d stanje građevine, ventilacije i otvora, 
d sigurnost crpne stanice i sustav upozorenja, 
d stanje električne opreme, strujnih krugova te izolacije 
d tragove masti, ulja, ili pretjeranog zagrijavanja. 
5.4 Održavanje vakuumske kanalizacije 
Rane vakuumske kanalizacije su imale česte poteškoće sa redovnim operacijama. Transportni 
problemi bili su najčešće prouzročeni malim promjerima vakuumskih cijevi, nepravilnim 
projektima cijevovoda, prevelikim volumenom vodenih čepova te nedovoljnom količinom 
zraka. Nekoliko tehničkih otkrića je razvijeno 1980-ih godina što je dovelo do značajnih 
poboljšanja tehnologije vakuumske kanalizacije. Neki od ovih otkrića su uvođenje cjevovoda 
profila „pile“, poboljšani upravljači ventila, korištenje brtvljenih cijevi te korištenje većih 
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cijevi i vakuumskih crpki. Značajna upravljačka poboljšanja su pronađena putem boljeg 
razumijevanja hidraulike vakuumske kanalizacije, poboljšanih komponenti sustava te 
spoznaje o boljim načinima upravljanja i održavanja. Dobar program vođenja će pokazati da 
je preventivno i redovno održavanje puno bolje od incidentnog održavanja. Vakuumski 
sustavi rade tijekom cijele godine te ih tako treba i održavati. Varijacije u količini upravljanja 
i održavanja se redovno pojavljuju, što znači da je preventivno održavanje od iznimne 
važnosti. Inspekcije i održavanje uključuje vrijeme, radnu snagu te opremu. 
Vakuumske stanice služe kao prijenosne građevine između središnje sakupljačke lokacije za 
sve vakuumske kanalizacije linije i tlačnog cjevovoda koji vodi direktno ili indirektno do 
uređaja za pročišćavanje. Pravilno projektirana vakuumska stanica će imati sustav praćenja, 
poput sustava telemetrije. Sustav će pratiti rad vakuumske stanice i sustava prikupljanja, te će 
automatski obavijestiti operatera o niskim vakuumskim tlakovima, visokim razinama otpadne 
vode u sakupljačkim spremnicima te o nestancima električne energije. Normalno održavanje 
uključuje dnevnu posjetu svake vakuumske stanice. Neke od dnevnim aktivnosti održavanja 
uključuju očitanje sati rada crpki te provjere ulja i temperature. Nakon što operater postane 
upoznat sa sa radnim karakteristikama sustava, jednostavna vizualna provjera kazaljki i 
očitanja je dovoljna za ukazivanje na probleme u sustavu. Ova vizualna provjera sa 
snimanjem radnih podataka obično traje do 30 minuta. Normalne radnje i aktivnosti 
održavanja te učestalosti povezane sa vakuumskom stanicom su prikazane u tablici 5.1. 
Vakuumske crpke su dimenzionirane da bi pojedinačno obavljale zahtijevane dužnosti u 
slučaju da jedna od njih nije u pogonu. Ovo vrijedi i za izlazne crpke. U pravilu, vakuumska 
stanica ne zahtijeva više održavanja od tradicionalne crpne stanice. 
Kvarovi koji se javljaju u vakuumskim stanicama su najčešče prouzročeni crpkama, motorima 
ili električnom opremom, te će zahtijevati hitno održavanje. Suvišnost većine komponenti 
dopušta neprekinut rad u slučaju kvarova nekih komponenti.  
U pravilu, operateri sustava neće morati obilaziti sustav prikupljanja. Normalno stanje u 
vakuumskoj stanici je pokazatelj da sve u sustavu prikupljanja radi bez smetnji. Sve radnje 
održavanja po rasporedu na cjevovodima vakuumske kanalizacije treba svesti na minimum. 
Ventili sustava vakuumske kanalizacije bi trebali proći inspekciju barem jednom godišnje. 
Ovaj postupak uključuje puštanje ventila kroz jedan radni ciklus otvaranja i zatvaranja, naziva 
„vježba“ ventila te će poslužiti u održavanju ventila u dobrom stanju. 
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Začepljenja u vakuumskom kanalizacijskom sustavu su iznimna rijetkost. Otpadna voda se 
kreće kroz vakuumsku kanalizaciju velikim brzinama, do 6 m/s u formi čepa. To čini da se 
cjevovod zapravo sam čisti, te činjenica da rad sustava razbija čvrsti otpad znači da se 
začepljenja skoro nikad ne događaju. 
Tablica 5.1. Učestalost aktivnosti održavanja vakuumske stanice [22] 
Učestalost Aktivnost 
Dnevna 
Očitanje sati rada crpki 
Očitanje razine ulja 
Testiranje ventila 
Vizualna provjera kazaljki/satova/grafova 
Tjedno 
 „Vježba“ generatora 
Zamjena ulja i filtera na vakuumskim crpkama 
Mjesečno 
Zamjena i čišćenje ulaznih filtera 
Provjera svih sustava upozorenja 
Provjera spojki motora 
 „Vježba“ svih ventila 
Polu-godišnje 
Provjera ventila na curenje 
Provjera točnosti rada ventila 
Godišnje 
Preventivno održavanja – upute proizvođača 
Temeljita inspekcija van pogona 
Remont vakuumske crpke 
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Pod pretpostavkom ispravnog projekta i izgradnje, postoji jako malo stvari koje se zapravo 
mogu pokvariti kod cjevovoda vakuumske kanalizacije. Ponekad može doći do pucanja cjevi 
zbog zemljanih rada ili klizišta što rezultira gubitkom vakuuma u sustavu. U tom slučaju, 
telemetrija će  poslati upozorenje te će osoblje zaduženo za održavanje vrlo brzo moći 
izolirati oštećenu cijev. Otvaranjem i zatvaranjem segmentnih ventila u logičkom slijedu u 
ključnim područjima duž cjevovda, operater identificira oštećeni dio. Ostali mogući problemi 
uključuju prepunjenost vodom sustava ili potpuni gubitak vakuuma što pak rezultira prekidom 
rada sustava. Na sreću, ovi problemi su rijetki i kratkog trajanja. 
Ovisno o povijesti hitnih popravaka ventila u sustavu, neka vrsta periodičkih inspekcija će 
možda biti potrebna. Kao kod tlačnih sustava, neke od kućnih jedinica će se češće kvariti nego 
ostale. Pristup ventilima u svrhu održavanja se postiže kroz otvore ventilnih bazena u 
šahtovima. Redovno održavanje se lako vrši u standardnim ventilnim bazenima sa površine 
tla. Jedini potrebni alati su pijuk za micanje poklopca šahta te otvarač ventilnog bazena u 
slučaju nakupljanja podzemnih voda u bazenu. 
Prema uputama proizvođača, svi vakuumski ventili se trebaju provjeriti barem jednom 
godišnje. Ventili bi trebali biti ručno upravljani kroz cikluse rada da bi se potvrdila njihova 
ispravnost. Trebala bi se napraviti usporedba ciklusa perioda uključivanja upravljača i 
prvotnih postavki. Ukoliko je potrebno, period uključivanja upravljača bi se trebao ponovno 
namjestiti i snimiti. Operater također treba provjeriti ima li prisustva zemlje ili vode u 
upravljačima, ventilima ili zračnim cijevima. 
Nadzemne rešetke bi trebalo provjeravati na čistoću. Proivođači preporučuju da se svi 
upravljači izvade i generalno obnove, te da se ventili koji često rade zamijene. Obnova 
upravljača zahtijeva i generalno čišćenje šahtova. Proizvođači također preporučuju zamjenu 
vakuumskih ventila svakih 10 godina, dok se zamijenjeni ventili mogu obnoviti u slučaju 
neznatnih oštećenja.  
Hitno održavanje se većinom odnosi na nepravilan rad vakuumskih ventila. Uzrok obično 
budu nizak vakuum u sustavu ili tuđe vode u sustavu s ventilima u otvorenom položaju 
prilikom kvara. Ovo dovodi do gubitka vakuuma u sustavu pošto je sustav otvoren 
atmosferskom tlaku. Ukoliko se ulazni ventil pokvari u otvorenom položaju te prouzroči pad 
vakuuma u sustavu, individualni sustav telemetrije će prepoznati kvar i obavijestiti osoblje za 
održavanje koje će odmah moći locirati kvar. Drugi dijelovi sustava se mogu pokvariti 
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ukoliko ventil ostane otvoren ili se opetovano otvara i zatvara. Posljedica toga može biti da se 
crpke neće moći nositi sa gubitkom vakuuma rezultirajući u nedostatnom vakuumu za 
otvaranje drugih ventila. Time se stvara nakupljanje otpadnih voda u sustavu, te 
uspostavljanje vakuuma u sustavu dovodi do preopterećenja vakuumskom sustava. Ukoliko se 
ventili pokvare u zatvorenoj poziciji to će dovesti do problema korištenja vakuumske 
kanalizacije za korisnika ili nakupljanje kanalizacije na korisničkim zemljištima.  
5.5. Održavanje uređaja za pročišćavanje 
Jedno-stupanjski biološki uređaj pomoću aktivnog mulja  
Uklanjanje ulja i masti se sastoji od jednostavnih spremnika sa pregradama gdje se plutajuća 
ulja i masti zadržavaju na vrhu. Plutajuća ulja i masti se uklanjaju pomoću rotirajućih cijevi. 
Ulje i masti ulijevaju se u cijevi, te teku do plastičnog spremnika koji je smješten van 
spremnika sa otpadnom vodom. Prljavština i kruti materijal, poput šljunka i pijeska koji se 
nataloži na dnu, se ispumpava u komoru za šljunak i pijesak. Održavanje je vrlo jednostavno i 
zahtijeva samo povremeno čišćenje. 
Proces flotacije, prikazan na slici 5.20., uključuje plutanje ulja i masti pomoću finih mjehurića 
stlačenog zraka ili direktno pomoću pare oslobođene blizu dna. Zrak se rasprši u vrlo fine 
čestice sa sirovom otpadnom vodom i otpušta se pod gravitacijom u plitkom spremniku gdje 
fini mjehurići zraka podižu čestice ulja na površinu odakle se jednostavno sastrugaju. Uređaj 
se najčeše naziva jednostavno tako, uređaj za flotaciju. Postoji više tipova na tržištu, svi su 
patentirani te ne postoje fiksne smjernice za upravljanje i održavanje, stoga se svaka jedinica 
mora pridržavati uputa pojedinog proivođača. 
 
Slika 5.20. Sustav flotacije otopljenim zrakom [32] 
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Izjednačavanje toka se vrši na dva načina. Prvi način je da sav tok ulazi u bazen za 
izjednačavanje toka sa stalnim iznosom istjecanja. Drugi način je da se dio toka iznad 
određene vrijednosti preusmjerava u bazen za izjednačavanje toka. Akumulirani tok se potom 
otpušta tijekom perioda niskih tokova da bi se ukupni tok doveo na dnevnu prosječnu 
vrijednost. Pošto se uklanjanje šljunka i pijeska rijetko vrši prije izjednačavanja toka, za 
očekivati je taloženje šljunka i pijeska u bazenu. Stoga treba imati na umu u fazi projektiranja 
i način uklanjanja sedimenta iz bazena. Ukoliko je primarna svrha bazena za izjednačavanje 
toka prigušenje toka, onda će se nakon pražnjenja bazena uslijed pojave maksimalnog toka na 
dnu pojaviti primarni mulj. Vodeni topovi ili strateški smještena crijeva, u idealnom slučaju 
opskrbljivana efluentnom vodom, osiguravaju čišćenje bazena. Ostali bazeni za 
izjednačavanje toka koji ne rade na principu punjenja/pražnjenja će akumulirati čvrstu tvar 
nakon nekog vremena te će se morati isprazniti da bi se mogli očistiti. Vrijeme između 
čišćenja ovisi o dolaznoj otpadnoj vodi i njenim karakteristikama te će se vjerojatno morati 
odrediti od strane operatora uređaja za pročišćavanje na temelju radnih iskustava.  
Primarni taložni spremnik je jednostavana gravitacijom upravljan sustav separacije koji služi 
odvajanju taložnih čestica te biokemijske potrošnje kisika koja se zajedno s njima ukloni. 
Preventivno održavanje opreme bi trebao vršiti dobavljač opreme prema uputama 
proizvođača. Najvažniji aspekt redovnog održavanja je dnevno čišćenje preljeva te tjedno 
struganje podova i zidova. Također, povremene provjere nogostupa na koroziju su važne. U 
normalnim okolnostima ne preporuča se naslanjanje na rukohvate i ograde.  
Proces sa aktivnim muljem je još uvijek najviše korišteni biološki proces pročišćavanja 
otpadnih voda s ciljem smanjenja koncentracije organskih onečišćivača u otpadnim vodama. 
Dobro definirani projektni standardi su evoluirali tijekom godina temeljem empirijskih 
podataka. Konvencionalni proces s aktivnim muljem se sastoji iz betonskog biološkog 
reaktora, kojeg slijedi izbistravanje u sekundarnom taložniku. Otpadna voda te povratni 
aktivni mulj ulaze zajedno na jednom kraju reaktora te izlaze pomiješani na drugom kraju. 
Ova mješavina ulazi u sekundarni taložnik gdje se taloži te se pročišćeni efluent odvaja od 
aktivnog mulja. Efluent iz tog procesa teče preko preljeva sekundarnog taložnika dok se 
nataloženi aktivni mulj ili reciklira u reaktoru ili se izbacuje iz sustava. Radne varijable koje 
se ovdje trebaju mjeriti su: 
d Protok otpadne vode, 
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d Dotok zraka, 
d Suspendirane čestice u pomješanoj otpadnoj vodi, 
d Period aeracije, 
d Otopljeni kisik u spremnicima za aeraciju i taloženje, i 
d Stopa povrata i stanje mulja. 
Operater bi trebao posjedovati opsežno znanje o tipu sustava kojim upravlja, s ciljem 
učinkovitog upravljanja varijablama za postizanje željene učinkovitosti uređaja za 
pročišćavanje. Inspekcije mehaničkih aeratora se trebaju provoditi za ležajeve, četkice, 
prijenosne zupce, te također trebaju bit podmazani prema preporukama proizvođača. 
Cijeli uređaj bi trebao proći temeljitu inspekciju jednom godišnje, uključjući zamjenu 
istrošenih dijelova te premazivanje nehrđajućom bojom da bi se osigurala željena učinkovitost 
uređaja za pročišavanje. Vođenje dnevnika održavanja je obavezno. 
Sustav upuhivanja zraka je projektiran za pružanje dovoljne količine protoka zraka da bi se 
osigurali zahtjevi procesa u sustavu. Postoje različiti sustavi upuhivanja zraka, a najčešći su sa 
pozitivnim izmještanjem ili centrifugalne jedinice. U pravilu se sustavi sa pozitivnim 
izmještanjem koriste za uređaje s manjim potrebama zračnog volumena. Dotok zraka iz tih 
jedinica je konstantan na različitim pritiscima. Centrifugalni sustavi upuhivanja zraka su 
općenito opremljeni sa dodatnim kontrolama za reguliranje dotoka zraka i pritiska. 
Podmazivanje zupčanika i ležajeva za oba sustava se vrši posebnom crpkom za ulje. 
Zračni filteri uklanjaju prašinu i prljavštinu iz zraka prije komprimiranja i slanja u različite 
dijelove uređaja za pročišćivanje. Čisti zrak je od iznimne važnosti za zaštitu sustava za 
upuhivanje zraka i nizvodne opreme. Filteri se u pravilu sastoje od mrežice od tkanine ili 
metala koja je smještena između ekranskog materijala te su smješteni u okvir. Okviri se 
potom ugrađuju u filterske komore. Ostali tipovi filtera uključuju vreće, premazane pomične 
filtere te elektrostatične precipitatore. 
Raspored preventivnog održavanja za sustave za upuhivanje zraka je prikazan u tablici 5.2. 
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Tablica 5.2. Učestalost održavanja sustava za upuhivanje zraka [32] 
Učestalost Aktivnost 
Tjedno Održavanje razine ulja za podmazivanje 
Kvartalno 
Provjera zračnih filtera 
Provjera ležajeva u motorima 
Provjera svih pokrova 
Podmazivanje kugličnih ležajeva u motorima 
Provjera električnih spojeva 
Provjera električnih instalacija 
Polugodišnje 
Podmazivanje ostalih ležajeva motora 
Inspekcija i čišćenje rotora, namota i lopatica 
Provjera prisutnosti korozije 
Godišnje Provjera stanja ulja 
 
Sustav distribucije zraka treba dostaviti zrak iz sustava za upuhivanje to spremnika za aeraciju 
i ostalih procesa u uređaju za pročišćavanje a sastoji se od cijevi, ventila i mjernih uređaja. 
Difuzor zraka ili membranski difuzor je aeracijski uređaj namjenjen za prijenos zraka i kisika 
u otpadnu vodu.  Kisik je potreban mikroorganizmima i bakterijama koje su prisutne u vodi za 
razdradnju zagađivača. Difuzori koriste gumene membrane ili keramičke elemente da bi 
proizveli fine ili grube mjehuriće. Oblici difuzora mogu biti disk, cijev ili ploča. Preventivno 
održavanje difuzora se vrši po rasporedu u tablici 5.3. 
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Tablica 5.3. Učestalost održavanja difuzora [32] 
Učestalost Aktivnost 
Dnevno 
Provjera bioloških uzoraka 
Provjera curenja zraka 
Provjera i snimanje radnog pritiska i protoka zraka 
Tjedno 
Pročišćavanje vode i vlage iz distribucijskih cijevi 
Paljenje/gašenje sustava difuzora 
Godišnje 
Pražnjenje biološkog reaktora 
Uklanjanje viška čvrste tvari iz reaktora 
Čišćenje difuzora 
Provjera spojnih prstenova 
Provjera fiksnih i ekspandirajućih spojeva 
 
Produljena aeracija je modifikacija procesa s aktivnim muljem korišteći duge periode aeracije 
da bi se pospješila aerobna digestija biološke mase putem endogene respiracije. Proces 
uključuje stabilizaciju organske tvari pod aerobnim uvjetima te uklanjanje krajnjih plinovitih 
nusproizvoda u zrak. Efluent sadrži fino raspoređenu suspendiranu tvar te topivu tvar. 
Produljena aeracija je slična konvencionalnom postupku s aktivnim muljem, osim što se 
organizmi zadržavaju u aeracijskom spremniku duže te ne primaju puno hranjivih tvari. 
Održavanje je slično održavanju konvencionalnih uređaja za pročišćavanje. Održavanje 
opreme bi se trebalo vršiti prema uputama proizvođača. Posebne stavke na koje treba obratiti 
pozornost su čistoća uređaja za pročišćavanje, oprema aeratora, sustav za upuhivanje zraka te 
difuzorske jedinice, mehanički aeratori, podizne crpke, strugala masti i ulja, strugala mulja, 
sustav za prskanje pjene, preljevi, vrata, ventili te crpke za sirovu otpadnu vodu.  
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SBR kompaktni uređaj  
U SBR kompaktnim uređajima, kružni proces je vremenski kontroliran da bi se postigli ciljevi 
pogona. Svaki proces se asocira sa određenim stanjem (turbulentno/mirno, 
aerobno/anaerobno) koji promiču odabrane promjene u kemijskom i fizikalnom sastavu 
otpadne vode. Ove promjene na kraju dovode do potpuno tretiranog efluenta. Kao i inače, 
upute dane od strane proizvođača treba provoditi. U pravilu su SBR jedinice upravljane 
automatski od strane programabilnih logičkih upravljača, stoga treba posebnu pažnju posvetiti 
kontinuiranoj opskrbi jedinice električnom energijom. Ukoliko dođe do nestanka energije, 
potrebno je odmah staviti u pogon generator električne energije. Ukoliko generator nije 
dostupan ili nema goriva, SBR uređaj se stavlja van pogona. O ovom događaju se izvještuju 
svi nadređeni. Dekanter se ne može preventivno održavati dok je SBR u pogonu. Sirova 
otpadna voda se u tom slučaju mora preusmjeriti sa prethodnim dopuštenjem nadzornih 
osoba. Električni pogon dekantera će zahtijevati podmazivanje opreme. Posebnu pažnju treba 
posvetiti zaštiti od kapanja ulja u bazen SBR uređaja. Ukoliko se mulj nakuplja po zidovima 
SBR uređaja, vrši se struganje mulja direktno u bazen tijekom faze punjenja. Ovo može 
izvršiti i operater stojeći na vanjskom nogostupu koristeći dugačku šipku sa žičanom četkom.  
SBR uređaj eliminira potrebu za odvojeni sustav primarnih i sekundarnih taložnika u većini 
komunalnih sustava, što smanjuje zahtjeve za upravljanje i održavanje. Također nisu potrebne 
crpke za povrat aktiviranog mulja. U konvencionalnim biološkim sustavima, razni anoksični 
bazeni mogu biti potrebni za nesmetan rad. Sa SBR uređajima, svi procesi potrebni za 
pročišćavanje otpadnih voda se odvijaju u jednom reaktoru koristeći opremu za aeraciju i 
miješanje, što minimizira troškove za upravljanje i održavanje inače potrebno za taložnike i 
crpke. Pošto su srce SBR uređaja njegove kontrole, automatski ventili te automatske sklopke, 
ovi sustavi bi mogli zahtijevati više upravljanja od konvencionalnog biološkog uređaja. 
Povećani tehnološki stupanj u pravilu znači i više elemenata koji se mogu pokvariti ili 
zahtijevati održavanje. Tehnološki stupanj u većim SBR uređajima može biti vrlo velik te s 
time i zahtijevati visoku razinu održavanja, pogotovo u slučaju automatskih ventila i sklopki.  
Značajna fleksibilnost u upravljanju je karakteristika SBR uređaja. SBR uređaj se može 
postaviti tako da simulira bilo koji proces konvencionalnog biološkog procesa sa aktivnim 
muljem. SBR uređaji rade sa vremenom umjesto prostorom, te se broj dnevnih ciklusa može 
varirati da bi se upravljalo željenim granicama efluenta, što pruža dodatnu fleksibilnost.  
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Cijena upravljanja i održavanja povezana s SBR uređajima u većini slučajeva je slična cijeni 
održavanja konvencionalnih uređaja. Tipične stavke održavanja SBR uređaja su ljudski rad, 
opći troškovi, alati za održavanje i upravljanje, vođenje, komunalne usluge, kemikalije, zaštita 
na radu, laboratorijsko testiranje te zbrinjavanje krutog otpada. Ljudski rad i potrebe za 
održavanjem mogu biti manje u SBR uređajima pošto taložnici, oprema taložnika i crpke za 
povrat aktiviranog mulja nisu potrebne. Na drugu stranu, potrebe održavanja automatskih 
ventila i sklopki koji upravljaju ciklusima rada mogu biti intenzivniji nego kod 
konvencionalnih uređaja za pročišćavanje.  
Umjetne močvare  
Umjetne močvare su sustavi izgrađeni tako da simuliraju procese pročišćavanja koji se 
odvijaju kada se otpadna voda ispusti u prirodni vodni sustav. Sastoje se iz jednog ili više 
bazena kroz koji prolazi otpadna voda time se pročišćavajući. Dno bazena je prekriveno 
hidroizolacijom ili glinom, te na njih dolazi substrat te zasađena vegetacija. Otpadna voda 
pospješuje rast umjetnih močvara. Očekivanja su obično da dvije godine nakon sadnje 
umjetne močvare korjenje pokriva cijeli supstrat, te razine plavljenja rastu te nema stvaranja 
jezeraca na površini supstrata. 
Glavna svrha održavanja umjetnih močvara je uklanjanje oštećenja te poboljšanje procesa 
pročišćavanja. Stoga su potrebne redovne inspekcije, monitoring i održavanje. Bez njih bi 
cijeli sustav brzo postao neupotrebljiv: glodavci bi uništili rovove i vegetaciju, cijevi bi se 
začepile te bi otpadna voda imala prekratko vrijeme retencije. Za rješavanje ovih problema 
potrebno je održavati sustav korjenja, razine vode te osigurati konstantan dotok vode. Također 
je potrebno održavati razinu vode u svim dijelovima umjetne močvare, što je posebno važno u 
hladnijim periodima kada bi mraz mogao imati loš učinak na korjenje vegetacije, te u sušnim 
periodima kada bi vegetacija mogla uvenuti. 
 Inspekcija unutrašnje infrastrukture umjetne močvare je važna, između ostalog rovova, 
sustava održavanja razine vode i ostalih. Ove inspekcije moraju biti redovne i temeljite, te se 
preporuča povećanje njihovog broja nakon velikih oborina ili nekontroliranih ispusta. U ovim 
periodima sva oštećenja moraju biti sanirana da bi se izbjegla veća šteta i financijski gubitak. 
Sustavi distribucije se moraju posebno pažljivo održavati, što podrazumijeva i njihovo 
čišćenje. Raspored čišćenja se određuje prema individualnim karakteristikama sustava te ovisi 
o radnim karakteristikama.  
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Glodavci i ostale životinje, koje kopaju podzemne tunele i rupe, imaju negativan učinak na 
rad umjetnih močvara, stoga treba spriječiti njihovo pristustvo u biljnim uređajima. To se 
najčešće postiže postavljanjem ograda, žica i ostale zaštitne opreme. Distribucijske cijevi se 
također trebaju zaštititi žičanim mrežicama.  
Što se tiče supstrata, održavanje hidrauličke propusnosti je od iznimne važnosti. Stoga je 
zabranje hodanje po supstratu. Također je potrebno uklanjanje suhe i mrtve vegetacije što je 
dalje moguće od umjetne močvare, kao i sadnja nove vegetacije. Vegetaciju treba redovno 
provjeravati da bi se na vrijeme otkrile moguće bolesti. Ukoliko se otkrije, bolest se treba 
liječiti pod nadzorom specijalizirane osobe. Prilikom cijelog procesa njege i održavanja 
vegetacije u umjetnim močvarama treba izbjegavati korištenje pesticida i ostalih kemijskih 
sadržaja. Ukoliko je upotreba pesticida potrebna, primjenjuje se temeljiti nadzor. 
Ako se kao preliminarni tretman koriste septičke jame, nataloženi mulj se mora zbrinjavati. 
Zbrinjavanje nataloženog mulja se vrši uklanjanjem te transportiranjem do uređaja za obradu 
mulja.  
Neki od podataka koje operater treba snimati na dnevnoj bazi su vrijeme, protok otpadne 
vode, oznake kanala u upotrebi, stanje supstrata i dna, stanje vegetacije te otkrivene 
anomalije.  
Najčešći postupci čišćenja, popravljanja ili ostalih aktivnosti u umjetnim močvarama su 
prikazani u tablici 5.4. 
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Tablica 5.4. Učestalost održavanja umjetnih močvara [33] 
Aktivnost Učestalost Trajanje Sati godišnj 
Opća inspekcija uređaja 
i okoline 
1/tjedno 30 min 26 
Košenje trave 6/godišnje 4 sata 24 
Inspekcija ulaza i izlaza 
otpadne vode 
2/godišnje 2 sata 4 
Košnja vegetacije 1/godišnje 24 sata 24 
Uklanjanje mulja 1/dvije godine 8 sati 8 
 
Pješčani filtri  
Kada je prešani filter pravilno projektiran, dnevno održavanje je u pravilu minimalno. 
Zakopani pješčani filtri korišteni za stambene svrhe mogu raditi i duže periode bez 
održavanja. Primarne aktivnosti održavanja zahtijevaju jako malo vremena te uključuju 
monitoring ulazne otpadne vode te efluenta, inspekciju opreme za doziranje, održavanje 
površine filtera, provjeru izlaznog otvora, te ispiranje distribucijskog cjevovoda. Također bi 
trebale biti ugrađene crpke sa spojkama za brzo isključenje za lako uklanjanje. Septički 
spremnik bi trebalo provjeravati na nakupljanje mulja i otpada te ga prazniti po potrebi. U 
ekstremno hladnim temperaturama se moraju poduzimati prikladne mjere održavanja za 
sprječavanje smrzavanja filterskog sustava korišteći izmjenjivih pokrivača. 
U pravilu, septički spremnik se prazni svake dvije godine, ili po potrebi. Zahtjevi održavanja 
su prikazani u tablici 5.5. 
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Tablica 5.5. Učestalost održavanja pješčanih filtra [34] 
Aktivnost Učestalost 
Predtretman 
Ovisno o procesu, pražnjenje septičkog spremnika ili druge 
jedinice 
Komora za doziranje 
Crpke i kontrole 
Vremenski slijed 
Dodatni dijelovi 
 
Provjera svaka 3 mjeseca 
Provjera i namještanje svaka 3 mjeseca 
Provjera svaka 3 mjeseca 
Filterski medij 
Grabljanje 
Zamjena 
 
Po potrebi 
Po potrebi 
Ostali 
Zatravnjivanje po potrebi 
Baždarenje opreme po potrebi 
Sprječavanje pojave sloja leda 
Bioaeracijske jedinice 
Većina bioaeracijskih jedinica za OST sustave dolazi kao kompletni sustav od strane tvrtki, te 
pokrivaju materijal, ugradnju te ponekad čak i održavanje i upravljanje, stoga tijekom trajanja 
garancije održavanje od strane korisnika nije potrebno. Komora za predtretman će u 
normalnim okolnostima zahtijevati pražnjenje svake dvije godine, no to ovisi o korištenju 
sustava. Inspekcije treba vršiti svakih 6 mjeseci da bi se utvrdilo izbacuje li komora za 
predtretman previše krute tvari. Svake tri godine, komora za predtretman bi trebala proći 
temeljitu inspekciju. U slučaju planiranog nekorištenja duži period vremena, preporuča se 
potpuno pražnjenje komora. Osim toga, održavanje bioaeracijskih jedinica se svodi na 
periodično čišćenje komora i opreme.  
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6. Analiza cijene održavanja 
U ovom poglavlju će se analizirati troškovi održavanja. Troškovi održavanja će se prikazati za 
periode od jedne godine te za period od 30 godina. Neke pretpostavke su prihvaćene za 
olakšavanje izračuna. Jedna od pretpostavki je da nema korektivnog održavanja. Korektivno 
održavanje je potrebno kada sustav ne funkcionira kako je zamišljeno ili zbog projektnih 
mana ili kvarova. U ovom diplomskom radu pretpostavka je da je kanalizacijski sustav 
savršeno izgrađen, bez ikakvih konstrukcijskih mana. Također, pošto kvarovi i incidenti 
spadaju u domenu vjerojatnosti, u ovom diplomskom oni se neće uzimati u obzir, što znači da 
nema korektivnog održavanja što u stvarnim prilikama nije slučaj. U svakom sustavu će biti 
potrebe za korektivnim održavanjem, te proračun kanalizacijskih sustava u pravilu ima 
financijske i tehnološke alate da izvršava ove zadatke. 
U izračunu troškova održavanja promatrala se samo radna snaga koja aktivno održava sustav. 
Radnici koji obavljaju aktivnosti održavanja moraju biti uvježbani u svom polju, sa velikim 
razumijevanjem zadataka koje moraju obaviti. U pravilu ovi zadaci nisu komplicirani, te se 
svode na inspekcije i čišćenje. Visoko obrazovana radna snaga je potrebna za određivanje 
pravilnih procedura kada se radi o korektivnom održavanju ili proširenju sustava.  
Prvo će se prikazati godišnji troškovi održavanja za svaku varijantu opisanu u četvrtom 
poglavlju, nakon čega će se troškovi održavanja proširiti na 30 godina. Potom će se provesti 
usporedba sustava (gravitacijski – vakuumski, uređaji za pročišćavanje). 
Na kraju će se prikazati ukupan trošak sustava, koji uključuje 30-godišnje održavanje i cijene 
izgradnje. 
6.1. Troškovi održavanja varijante A1 
Gravitacijski sustav 
Varijanta A1 se sastoji iz gravitacijskog ili vakuumskog kanalizacijskog sustava, te 
konvencionalnog uređaja za pročišćavanje. Kao što smo vidjeli u analizi troškova izgradnje, 
gravitacijski sustav je jedan od najskupljih sustava, ali se i najviše koristi. U poglavlju 5. su 
prikazane metodologije održavanja ovih sustava. Tablica 6.1. prikazuje troškove održavanja 
cjevovoda za jednu godinu. 
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Tablica 6.1. Godišnje cijene troškova održavanja za gravitacijski cjevovod 
Duljina 
m' 
Vrijeme 
min/m' 
Troškovi vozila 
kn/m' 
Radnici 
Troškovi rada 
kn/h 
Ukupno 
vrijeme  
h 
Ukupna 
cijena 
 kn 
7.420,00 6,50 32,08 3 60,00 803,8333 334.493,60 
U tablici 6.2. prikazani su troškovi dnevnih inspekcija cjevovoda. Ove inspekcije pokrivaju 
samo vizualnu provjeru cjevovoda posjećivanjem i provjerom šahtova. Ukoliko postoje 
smetnje treba provesti održavanje cjevovoda. Glavni troškovi ovih inspekcija su potrebno 
gorivo te troškovi rada. 
Tablica 6.2. Godišnji troškovi inspekcija za gravitacijski cjevovod 
Duljina 
 m' 
Radnika 
Cijena rada 
 kn/h 
Dnevno goriva 
l 
Učestalost godišnje Ukupna cijena 
7.420,00 1 60,00 0,45 365 23.524,98 
Cijena goriva se pretpostavila na cijenu od 10 kn/l. Prosječno moderno vozilo koje koristi 
benzin kao gorivo u prosjeku troši 6 l/100km. Iz ovih informacija je izračunata dnevna 
potreba za gorivom za inspekciju cijele duljine gravitacijskog cjevovoda.  
Slijedeća stavka održavanja varijante A1 sa gravitacijskim cjevovodom je održavanje crpnih 
stanica. Tablica 6.3. prikazuje energetske potrebe za crpne stanice. Crpke bi trebalo mijenjati 
svakih pet godina pošto rade u teškim uvjetima. Troškovi ljudskog rada na održavanju crpnih 
stanica su prikazani u tablici 6.4., a troškovi zamjene crpki su prikazani  tablici 6.5. 
Tablica 6.3. Godišnje potrebe za energijom crpnih stanica 
Snaga 
kW 
Sati dnevno Dana godišnje 
Cijena el. energije  
kn/kWh 
Ukupna cijena 
3,27 12 220 0,529 4.566,75 
Ovdje su zbrojene snage pojedinih crpki. Snage crpki po pojedinom naselju su prikazane u 
četvrtom poglavlju. Pretpostavlja se rad crpke od 12 sati dnevno, te 220 dana godišnje. Pošto 
su u svakoj crpnoj stanici ugrađene po dvije crpke, nije potrebno stavljanje crpne stanice van 
pogona. 
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Tablica 6.4. Godišnji troškovi rada na održavanju crpnih stanica 
 
Radnici 
Sati 
dnevno 
Učestalost 
Crpne 
stanice 
Cijena rada 
kn/h 
Ukupna 
cijena 
Inspekcija 1 0,5 365 5 60,00 54.750,00 
Održavanje 
crpki 
1 0,5 52 5 60,00 15.600,00 
Čišćenje crpki 1 2 1 5 60,00 1.200,00 
Svakih pet godina, crpke u crpnoj stanici se zamjenjuju zajedno sa membranama. Cijene rada 
su određene prema jednoj crpnoj stanici. Tablica 6.5. prikazuje troškove zamjene crpki u 
crpnim stanicama. 
Tablica 6.5. Troškovi zamjene crpki  
Cijena rada 
kn 
Crpka 
5,0 l/s 
Crpka  
3,0 l/s 
Membrane 
kn 
Troškovi materijala 
kn 
Ukupna cijena 
2.000,00 1.700,00 1.300,00 500,00 50,00 27.350,00 
Ukupni troškovi održavanja gravitacijskih cjevovoda se mogu prikazati kao u tablici 6.6. 
Tablica 6.6. Ukupni troškovi održavanja gravitacijskog cjevovoda  
Stavka Cijena 
Održavanje gravitacijskog cjevovoda 334.493,60 
Inspekcija gravitacijskog cjevovoda 23.524,98 
Energetske potrebe crpnih stanica 4.566,75 
Održavanje crpnih stanica 71.550,00 
Zamjena crpki (5 godina) 27.350,00 
UKUPNO 461.485,33 kn 
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Vakuumski sustav 
Održavanje vakuumskog sustava se svodi na održavanje vakuumske stanice. Kanalizacijski 
cjevovod vakuumskog sustava ne zahtjeva čišćenje osim u slučajevima začepljenja koja su 
iznimno rijetka. Pošto su brzine otpadnih voda vrlo visoke u vakuumskog sustavu, smatra se 
da se vakuumski cjevovod sam čisti. U tablici 6.7. prikazane su energetske potrebe za 
pojedinu vakuumsku stanicu. Vakuumske stanice koriste jednu vakuumsku crpku te jednu 
izlaznu crpku, te obje imaju rezervu. 
Tablica 6.7. Energetske potrebe vakuumske stanice 
 Snaga 
kW 
Sati dnevno Dana godišnje 
Cijena el. energije 
 kn/kWh 
Ukupna cijena 
Vakuumska 
crpka 
2,5 8 220 0,529 2.327,6, 
Izlazna crpka 0,4 8 220 0,529 372,42 
Vakuumske stanice su podložne dnevnim rutinskim inspekcijama, mjesečnim inspekcijama te 
godišnjem čišćenju. Troškovi rada za ove zadatke su prikazani u tablici 6.8., te obuhvaćaju 
svih pet stanica u sustavu. Također, vakuumska crpka se jednom godišnje rastavlja i čisti, što 
najčešće obavlja proizvođač ili ovlaštena osoba, te predstavlja jedan od bitnijih godišnjih 
troškova održavanja. 
Tablica 6.8. Troškovi rada na održavanju vakuumskih stanica 
Radnici Sati dnevno Dana godišnje Br. vakuumskih stanica 
Cijena rada  
kn/h 
Ukupna cijena 
1 0,5 365 4 60,00 54.750,00 
1 0,5 12 4 60,00 3.600,00 
1 2 1 4 60,00 1.200,00 
- - 1 4 - 35.000,00 
Kao u gravitacijskom sustavu, crpke u vakuumskim stanicama također rade u teškim 
uvjetima. Stoga je potrebna periodična zamjena crpki. Period zamjene crpki se odabrao na 
svakih pet godina. Troškovi zamjene crpki su prikazani u tablici 6.9. 
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Tablica 6.9. Troškovi zamjene crpki za pojedinu vakuumsku stanicu 
Cijena 
rada 
Vakuumska 
crpka 
Izlazna 
crpka 
Membrane 
Troškovi 
materijala 
Ukupna 
cijena 
2.000,00 2.000,00 1.300,00 1000,00 462,50 7.312,50 
Pošto u vakuumskom sustavu ima četiri vakuumske stanice, ukupni troškovi zamjene crpki 
iznosi 29.250,00 kn. Ukupna cijena održavanja vakuumskog sustava je prikazana u tablici 
6.10. Tablica prikazuje troškove održavanja za pojedinu stanicu i za cijeli sustav. 
Tablica 6.10. Ukupne cijene održavanja vakuumske stanice 
Stavka Troškovi stanice Troškovi sustava 
Energetske potrebe vakuumske crpke 2.327,60 11.638,00 
Energetske potrebe izlazne crpke 327,42 1.637,08 
Inspekcija 10.950,00 54.750,00 
Zamjena crpki 7.312,50 29.250,00 
Održavanje 720,00 3.600,00 
Čišćenje 240,00 1.200,00 
Remont vakuumskih crpki 7.000,00 35.000,00 
UKUPNO 27415,02 137.075,10 
 
Jednostupanjski biološki uređaj s aktivnim muljem  
Održavanje jednostupanjskih bioloških uređaja je opisanu u petom poglavlju. U tablici 6.11. 
su prikazane energetske potrebe konvencionalnog uređaja za pročišćavanje. 
Tablica 6.11. Energetski troškovi konvencionalnog uređaja 
 
Snaga 
kW 
Sati dnevno Dana godišnje 
Cijena el. energije  
kn/kWh 
Ukupna cijena 
Ulazna crpka 5 12 220 0,529 6.982,80 
Crpka za mulj 5 5 220 0,529 2.909,50 
Izlazna crpka 3 12 220 0,529 4.189,68 
Zračna crpka 5 12 220 0,529 6.982,80 
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Održavanje ovih crpki je skoro identično, iako nemaju jednake dijelove i zadatke. Njihovo 
održavanje se svodi na periodičko čišćenje i podmazivanje. Jednom godišnje se crpke 
temeljito provjeravaju i čiste. Tablica 6.12. prikazuje ukupne troškove održavanja crpki. 
Tablica 6.12. Troškovi održavanja crpki 
 
Radnici Crpke Sati dnevno Dana godišnje 
Cijena rada  
kn/h 
Ukupna cijena 
Održavanje 1 8 0,5 52 60,00 12.480,00 
Čišćenje 1 8 2 1 60,00 960,00 
Kao i u prethodnim slučajevima, crpke rade u teškim uvjetima te se očekuje njihova zamjena 
svakih pet godina. Zračne crpke se mogu ostaviti pošto ne rade sa otpadnom vodom. Troškovi 
zamjene crpki u jednostupanjskom biološkom uređaju su prikazani u tablici 6.13. 
Tablica 6.13. Troškovi zamjene crpki 
 
Cijena 
rada 
Cijena 
crpke 
Membrane 
Troškovi 
materijala 
Ukupni 
troškovi 
Ulazna crpka 2.000,00 1.300,00 500,00 50,00 5.150,00 
Crpka za 
mulj 
2.000,00 1.500,00 500,00 50,00 5.550,00 
Izlazna crpka 2.000,00 1.100,00 500,00 50,00 4.750,00 
Također postoje ostali troškovi održavanja koje treba uzeti u obzir. Biofilteri se trebaju 
zamijeniti jednom godišnje da bi se spriječilo začepljivanje. Rešetke trebaju biti redovno 
provjeravane i čišćene. Opće održavanje se sastoji od košnje trave oko uređaja, provjere 
prilaznih puteva i slično. Također, laboratorijska ispitivanja efluenta se provode barem četiri 
puta godišnje. Ovi troškovi su prikazani u tablici 6.14. 
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Tablica 6.14. Ostali troškovi održavanja 
 
Učestalost Cijena 
Zamjena biofiltera 1 x godišnje 500,00 
Čišćenje rešetki 1 x dnevno 10.950,00 
Opće održavanje 3 x godišnje  180,00 
Laboratorijsko ispitivanje 4 x godišnje 1.700,00 
UKUPNO - 13.330,00 
U tablici 6.15. su prikazani ukupni troškovi uređaja za pročišćavanje za varijantu A1, sa 
zamjenama crpki. 
Tablica 6.15. Ukupni troškovi održavanja konvencionalnog uređaja 
Stavka Cijena 
Energetski troškovi crpki 21.064,78 
Čišćenje crpki 960,00 
Održavanje crpki 12.480,00 
Ostalo održavanje 13.330,00 
Zamjena crpki 15.450,00 
UKUPNO 63.284,78 kn 
Usporedba rješenja varijante A1 
Ovdje će se izvršiti usporedba troškova održavanja gravitacijskog i vakuumskog 
kanalizacijskog sustava. Ova sustava u varijanti A1 za pročišćavanje koriste konvencionalni 
uređaj stoga njegovo održavanje neće imati utjecaja na usporedbu. Usporedba je prikazana u 
tablici 6.16. i na grafu 6.1. 
Tablica 6.16. Usporedba troškova održavanja gravitacijskog i vakuumskog sustava 
Stavka Gravitacijski sustav Vakuumski sustav 
Održavanje cjevovoda 358.018,60 0,00 
Energetski troškovi 4.566,75 13.275,08 
Održavanje crpnih stanica 71.550,00 94.550,00 
Zamjena crpki 27.350,00 29.250,00 
UKUPNO 461.485,30 137.075,10 
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Graf 6.1. Usporedba troškova održavanja sustava odvodnje 
6.2. Troškovi održavanja varijante A2 
Varijanta A2 također koristi gravitacijski ili vakuumski sustav odvodnje. Razlika od 
prethodne varijante se sastoji u sustavu pročišćavanja otpadnih voda. Ovdje je primijenjen 
SBR uređaj za pročišćavanje otpadnih voda. U tablici 6.17. su prikazani troškovi električne 
energije za SRB uređaj. 
Tablica 6.17. Energetski troškovi za SBR uređaj 
 
Snaga 
kW 
Sati dnevno  Dana godišnje 
Cijena el. energije  
kn/kWh 
Ukupna cijena 
Ulazna crpka 5 12 220 0,529 6.982,80 
Izlazna crpka 3 12 220 0,529 4.189,68 
Tablica 6.18. prikazuje troškove održavanja crpki za SBR uređaj.  
Tablica 6.18. Troškovi održavanja crpki SBR uređaja 
 
Radnic
i 
Crpke 
Sati 
dnevno 
Dana 
godišnje 
Cijena rada 
kn/h 
Ukupna 
cijena 
Održavanje 1 4 0,5 52 60,00 6.240,00 
Čišćenje 1 4 2 1 60,00 480,00 
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U tablici 6.19. su prikazane cijene zamjene crpki SBR uređaja. 
Tablica 6.19. Troškovi zamjene crpki SBR uređaja 
 
Cijena rada Cijena crpki Membrane Troškovi materijala Ukupna cijena 
Ulazna crpka 2.000,00 1.300,00 500,00 50,00 5.150,00 
Izlazna crpka 2.000,00 1.100,00 500,00 50,00 4.750,00 
Također postoje ostali troškovi održavanja, poput pražnjenja taložne komore, održavanja 
ventila, održavanja okoliša, itd. Ovi troškovi su prikazani u tablici 6.20. 
Tablica 6.20. Ostali troškovi održavanja SBR uređaja 
 
Učestalost Cijena 
Održavanje ventila 12 x godišnje 720,00 
Opće održavanje 3 x godišnje 180,00 
Laboratorijsko ispitivanje 4 x godišnje 1.700,00 
Pražnjenje SBR uređaja  1 x godišnje 500,00 
6.3. Troškovi održavanja varijante B 
Varijanta B koristi biljne uređaje (umjetne močvare) kao tehnologiju pročišćavanja otpadnih 
voda. Načini odvodnje su kao u prethodnim varijantama gravitacijski ili vakuumski sustavi. 
Tablica 6.21. prikazuje energetske troškove biljnog uređaja.  
Tablica 6.21. Energetski troškovi biljnog uređaja 
 
Snaga 
kW 
Sati dnevno Dana godišnje 
Cijena el. energije  
kn/kWh 
Ukupna cijena 
Ulazna crpka 1 12 220 0,529 1.396,56 
Tablica 6.22. prikazuje troškove održavanja crpke biljnog uređaja. 
Tablica 6.22. Troškovi održavanja crpke biljnog uređaja 
 
Radnici Crpke 
Sati 
dnevno 
Dana 
godišnje 
Cijena rada 
kn/h 
Ukupna 
cijena 
Održavanje 1 2 0,5 52 60,00 3.120,00 
Čišćenje 1 2 2 1 60,00 240,00 
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U tablici 6.23. su prikazani troškovi periodičnih zamjena crpki. Odabrani period iznosi pet 
godina. 
Tablica 6.23. Troškovi zamjene crpki biljnog uređaja 
Cijena rada Cijena crpke Membrane Troškovi materijala Ukupna cijena 
2.000,00 1.300,00 500,00 50,00 5.150,00 
Ostali troškovi održavanja uključuju periodično održavanje okoliša, poput košnje trave, 
laboratorijsko isputiranje efluenta, podrezivanje vegetacije, itd. Ove stavke su prikazane u 
tablici 6.24., sa ukupnom cijenom zamjene geosintetika svake dvije godine. 
Tablica 6.24. Ostali troškovi održavanja biljnog uređaja 
 
Učestalost Cijena 
Održavanje okoliša 6 x godišnje 1.440,00 
Inspekcija 2 x godišnje 480,00 
Podrezivanje vegetacije 1 x godišnje 720,00 
Uklanjanje mulja 1 x 2 godine 2000,00 
Zamjena geosintetika (3 sustava) 1 x 2 godine 29.435,00 
 
6.4. Troškovi održavanja varijante C 
Pješčani filtri  
Održavanje pješčanih filtera je relativno jeftino. Crpke se trebaju održavati po prethodno 
opisanim pravilima. Septičke spremnike treba povremeno prazniti. Pješčani filtri se također 
trebaju periodički mijenjati. U tablici 6.25 su prikazani energetski troškovi pješčanih filtera. 
Tablica 6.25. Energetski troškovi pješčanih filtera 
 
Snaga 
kW 
Sati dnevno Dani godišnje 
Cijena el. energije  
kn/kWh 
Ukupna cijena 
Ulazna crpka 0,5 12 220 0,529 698,28 
Izlazna crpka 0,5 12 220 0,529 698,28 
Troškovi održavanja crpki pješčanih filtera su prikazani u tablici 6.26. 
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Tablica 6.26. Troškovi održavanja crpki pješčanih filtera 
 
Radnici Crpke 
Sati 
dnevno 
Dana 
godišnje 
Cijena rada 
kn/h 
Ukupna 
cijena 
Održavanje 1 4 0,5 12 60,00 1.440,00 
Čišćenje 1 4 2 1 60,00 480,00 
Tablica 6.27. prikazuje troškove zamjene crpki za sustav pješčanih filtera, sa periodom 
zamjene svakih  sedam godina. 
Tablica 6.27. Troškovi zamjene crpki pješčanih filtera 
 
Cijena 
rada 
Cijena 
crpki 
Membrane 
Troškovi 
materijala 
Ukupna 
cijena 
Ulazna crpka 2.000,00 1.300,00 500,00 50,00 5.150,00 
Izlazna crpka 2.000,00 1.100,00 500,00 50,00 4.750,00 
Ostali zadaci uključuju uklanjanje mulja iz septičkih spremnika te zamjena pješčanih filtera 
svakih pet godina. Ovi zadaci su prikazani u tablici 6.28. 
Tablica 6.28. Ostali zadaci održavanja pješčanih filtera  
 
Učestalost Cijena 
Uklanjanje mulja 1 x godišnje 500,00 
Zamjena pijeska 1 x 5 godina 160,00 
Ugradnja pijeska 1 x 5 godina 360,00 
 
Bioaeracijske jedinice 
U tablici 6.29. su prikazani energetski troškovi bioaeracijske jedinice. 
Tablica 6.29. Energetski troškovi bioaeracijske jedinice 
 
Snaga  
kW 
Sati dnevno Dana godišnje 
Cijena el. energije 
kn/kWh 
Ukupna cijena 
Ulazna crpka 0,09 8 220 0,529 83,79 
Aerator 0,06 8 220 0,529 55,86 
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Tablica 6.30. prikazuje troškove održavanja crpke i aeratora bioaeracijske jedinice. 
Tablica 6.30. Troškovi održavanja crpke i aeratora bioaeracijske jedinice 
 
Radnici Crpke 
Sati 
dnevno 
Dana 
godišnje 
Cijena rada 
kn/h 
Ukupna 
cijena 
Održavanje 1 3 0,5 12 60,00 1.080,00 
Čišćenje 1 2 2 1 60,00 240,00 
U tablici 6.31. su prikazani troškovi zamjene crpki bioaeracijske jedinice. Period zamjene 
crpki za bioaeracijske jedinice je odabran na sedam godina. 
Tablica 6.31. Troškovi zamjene crpki bioaeracijske jedinice. 
Cijena rada Cijena crpke Troškovi materijala Ukupna cijena 
2.000,00 1.500,00 50,00 3.550,00 
Jedina ostala stavka održavanja je uklanjanje mulja, koje je predviđeno vršiti svake tri godine, 
te cijena te stavke iznosi 500 kn. 
6.5. Troškovi održavanja varijanti 
Varijanta A1 – gravitacijski sustav 
Godišnji troškovi održavanja gravitacijskog sustava odvodnje su prikazani u tablici 6.5. Ova 
varijanta koristi konvencionalni uređaj za pročišćavanje otpadnih voda, čiji su troškovi 
održavanja prikazani u tablici 6.15. Troškovi održavanja su podijeljeni u par stavki: godišnji 
troškovi održavanja, godišnji troškovi održavanja sa zamjenom crpki, te troškovi održavanja 
nakon 30 godina, kao što je i prikazano u tablici 6.32. Vrijedi još jednom napomenuti da se 
troškovi održavanja sastoje samo od predvidivog i preventivnog održavanja. Stoga godišnje 
cijene održavanja ne variraju, sa iznimkom godina kada se zamjenjuju crpke.  
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Tablica 6.32. Troškovi održavanja za varijantu A1 – gravitacijski sustav 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjena crpke) 
Troškovi nakon 30 
godina 
Održavanje cjevovoda 334.493,60 334.493,6, 10.034.808,00 
Inspekcija cjevovoda 23.524,98 23.524,98 705.749,40 
Energetski troškovi 
CS-a 
4.566,75 4.566,75 137.002,53 
Održavanje crpne 
stanice 
71.550,00 71.550,00 2.146.500,00 
Energetski troškovi 
UPOV-a 
21.064,78 21.064,78 631.943,40 
Čišćenje crpki    
UPOV-a 
960,00 960,00 28.800,00 
Održavanje crpki 
UPOV-a 
12.480,00 12.480,00 374.400,00 
Ostalo održavanje 13.330,00 13.330,00 399.900,00 
Zamjena crpki 0,00 42.800,00 256.800,00 
UKUPNO 481.970,10 524.770,10 14.715.903,34 
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Varijanta A1 – vakuumski sustav 
Troškovi održavanja varijante A1 sa vakuumskim sustavom su prikazani u tablici 6.33., na isti 
način kao i za gravitacijski sustav. 
Tablica 6.33. Troškovi održavanja za varijantu A1 – vakuumski sustav 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjena crpke) 
Troškovi nakon 30 
godina 
Energetske potrebe VS-a 11.638,00 11.638,00 349.140,00 
Energetske potrebe 
izlazne crpke 
1.637,08 1.637,08 49.112,40 
Inspekcija VS-a 54.750,00 54.750,00 1.642.500,00 
Održavanje VS-a 3.600,00 3.600,00 108.000,00 
Čišćenje VS-a 1.200,00 1.200,00 36.000,00 
Remont vakuumskih 
crpki 
35.000,00 35.000,00 1.050.000,00 
Energetski troškovi 
UPOV-a 
21.064,78 21.064,78 631.943,40 
Čišćenje crpki    UPOV-a 960,00 960,00 28.800,00 
Održavanje crpki 
UPOV-a 
12.480,00 12.480,00 374.400,00 
Ostalo održavanje 13.330,00 13.330,00 399.900,00 
Zamjena crpki 0,00 44.700,00 268.200,00 
UKUPNO 155.659,90 200.359,90 4.937.997,00 
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Varijanta A2 – gravitacijski sustav 
Varijanta A2 također koristi gravitacijski ili vakuumski sustav. Međutim, ovdje se primjenjuje 
SBR uređaj za pročišćavanje otpadnih voda. Troškovi održavanja ove varijante su prikazani u 
tablici 6.34. 
Tablica 6.34. Troškovi održavanja varijante A2 – gravitacijski sustav 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjena crpke) 
Troškovi nakon 30 
godina 
Održavanje cjevovoda 334.493,60 334.493,60 10.034.808,00 
Inspekcija cjevovoda 23.524,98 23.524,98 705.749,40 
Energetski troškovi 
CS-a 
4.566,75 4.566,75 137.002,53 
Održavanje crpne 
stanice 
71.550,00 71.550,00 2.146.500,00 
Energetski troškovi 
UPOV-a 
11.172,48 11.172,48 335.174,40 
Održavanje crpki 
UPOV-a 
6.720,00 6.720,00 201.600,00 
Ostalo održavanje 3.100,00 3.100,00 93.000,00 
Zamjena crpki 0,00 37.250,00 223.500,00 
UKUPNO 455.127,80 492.377,80 13.877.334,34 
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Varijanta A2 – vakuumski sustav 
Troškovi održavanja varijante A2 sa vakuumskim sustavom odvodnje su prikazani u tablici 
6.35. 
Tablica 6.35. Troškovi održavanja varijante A2 – vakuumski sustav 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjena crpke) 
Troškovi nakon 30 
godina 
Energetske potrebe VS-a 11.638,00 11.638,00 349.140,00 
Energetske potrebe 
izlazne crpke 
1.637,08 1.637,08 49.112,40 
Inspekcija VS-a 54.750,00 54.750,00 1.642.500,00 
Održavanje VS-a 3.600,00 3.600,00 108.000,00 
Čišćenje VS-a 1.200,00 1.200,00 36.000,00 
Remont vakuumskih 
crpki 
35.000,00 35.000,00 1.050.000,00 
Energetski troškovi 
UPOV-a 
11.172,48 11.172,48 335.174,40 
Održavanje crpki 
UPOV-a 
6.720,00 6.720,00 201.600,00 
Ostalo održavanje 3.100,00 3.100,00 93.000,00 
Zamjena crpki 0,00 39.150,00 234.900,00 
UKUPNO 128.817,56 167.967,56 4.099.426,80 
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Varijanta B – gravitacijski sustav 
Varijanta B koristi biljne uređaje (umjetne močvare) kao tehnologiju pročišćavanja otpadnih 
voda. Troškovi održavanja ovog sustava su prikazani u tablici 6.36. Ukupan broj biljnih 
uređaja je tri. 
Tablica 6.36. Troškovi održavanja varijante B – gravitacijski sustav 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjene) 
Troškovi nakon 
30 godina 
Održavanje cjevovoda 334.493,60 334.493,60 10.034.808,00 
Inspekcija cjevovoda 23.524,98 23.524,98 705.749,40 
Energetski troškovi CS-a 4.566,75 4.566,75 137.002,53 
Održavanje crpne stanice 71.550,00 71.550,00 2.146.500,00 
Energetski troškovi UPOV-a 4.189,68 4.189,68 125.690,40 
Održavanje crpki UPOV-a 10.800,00 10.800,00 32.400,00 
Ostalo održavanje 2.640,00 2.640,00 79.200,00 
Uklanjanje mulja i zamjena 
geosintetitka svake 2 godine 
0,00 35.435,00 531.525,00 
Zamjena crpki 0,00 32.500,00 195.000,00 
UKUPNO 451.765,01 519.700,01 14.279.475,30 
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Varijanta B – vakuumski sustav 
Tablica 6.37. prikazuje troškove održavanja varijante B sa vakuumskim sustavom. 
Tablica 6.37. Troškovi održavanja varijante B – vakuumski sustav 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjene) 
Troškovi nakon 
30 godina 
Energetske potrebe VS-a 11.638,00 11.638,00 349.140,00 
Energetske potrebe izlazne crpke 1.637,08 1.637,08 49.112,40 
Inspekcija VS-a 54.750,00 54.750,00 1.642.500,00 
Održavanje VS-a 3.600,00 3.600,00 108.000,00 
Čišćenje VS-a 1.200,00 1.200,00 36.000,00 
Energetski troškovi UPOV-a 4.189,68 4.189,68 125.690,40 
Održavanje crpki UPOV-a 10.800,00 10.800,00 32.400,00 
Ostalo održavanje 2.640,00 2.640,00 79.200,00 
Uklanjanje mulja i zamjena 
geosintetitka svake 2 godine 
0,00 35.435,00 531.525,00 
Zamjena crpki 0,00 32.500,00 195.000,00 
UKUPNO 90.454,76 158.389,76 3.440.167,80 
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Varijanta C 
Pješčani filtri 
Pješčani filtri su OST sustavi, stoga ne zahtijevaju sustav odvodnje. Pijesak u ovim sustavima 
se mijenja svakih pet godina. Troškovi održavanja pojedinog sustava su prikazani u tablici 
6.38. 
Tablica 6.38. Troškovi održavanja pješčanih filtera 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjene) 
Troškovi nakon 30 
godina 
Energetski troškovi 
UPOV-a 
1.396,56 1.396,56 41.896,80 
Održavanje crpki 
UPOV-a 
1.920,00 1.920,00 57.600,00 
Ostalo održavanje 500,00 500,00 15.000,00 
Zamjena pijeska (5 
god.) 
0,00 520,00 3.120,00 
Zamjena crpki 0,00 9.900,00 59.400,00 
UKUPNO 3.816,56 14.236,56 177.016,80 
Bioaeracijske SBR jedinice 
Bioaeracijske jedinice, kao što je prethodno opisano, zahtijevaju jako malo energije i 
održavanja. Troškovi održavanja pojedine jedinice su prikazani u tablici 6.39.  
Tablica 6.39. Troškovi održavanja bioaeracijske SBR jedinice 
 
Godišnji 
troškovi 
Godišnji troškovi          
(zamjene) 
Troškovi nakon 30 
godina 
Energetski troškovi 
UPOV-a 
139,65 139,65 4.189,68 
Održavanje crpki 
UPOV-a 
1.320,00 1.320,00 39.600,00 
Zamjena crpki 0,00 3.550,00 14.200,00 
Uklanjanje mulja (3 
god.) 
0,00 500,00 5.000,00 
UKUPNO 1.459,65 5.509,65 62.939,68 
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6.6. Usporedbe cijene održavanja 
Pojedinačno gledajući, može se donijeti zaključak da su bioaeracijske SBR jedinice 
najekonomičnije rješenje u pogledu troškova održavanja. No se smije se zaboraviti na 
činjenicu da u našem sustavu postoji 280 kućanstava, te da se na svaki OST sustav spajaju po 
dva kućanstva (pretpostavka koja se može mijenjati pošto je maksimalan broj priključaka 8). 
Stoga kada pretpostavimo spajanje kompletnog sustava na OST sustave, troškovi održavanja 
izgledaju kao na grafu 6.2. 
 
Graf 6.2. Godišnji troškovi održavanja  
Da bi prikazali sumarne troškove održavanja nakon 30 godina, koristiti ćemo graf 6.3. 
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Graf 6.3. Troškovi održavanja tijekom 30 godina 
Iz grafa 6.3. je vidljivo da je korištenje gravitacijskih sustava u svakom slučaju nepoželjno u 
tako rijetko naseljenim sredinama. Sve tri varijante sa gravitacijskom odvodnjom se približno 
poklapaju kada je cijena održavanja u pitanju, te su sve tri relativno skupe. Također, vidljivo 
je da korištenje pješčanih filtera također ne dolazi u obzir, jer iako su kao pojedinačno 
rješenje puno jeftiniji za održavanje od gravitacijskih sustava, nakon što cijeli sustav 
opremimo s njima troškovi održavanja su uvjerljivo najveći. U ovom slučaju se kao najbolje 
rješenje pokazala varijanta biljnog uređaja sa vakuumskom kanalizacijom. 
 
6.7. Troškovi izgradnje i održavanja 
Pošto su troškovi izgradnje već obrađeni u četvrtom poglavlju, ovdje ćemo samo prikazati 
omjer troškova održavanja i troškova izgradnje. Graf 6.4. prikazuje troškove izgradnje u 
omjeru s godišnjim troškovima održavanja.  
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Graf 6.4. Troškovi izgradnje i održavanja u jednoj godini 
Iz grafa 6.4. bi bilo očito da je primjena OST sustava u ovom slučaju bila najprihvatljivija. 
Imaju najmanji trošak izgradnje te relativno mali trošak održavanja. Međutim, kada u graf 
unesemo sumarne troškove održavanja nakon 30 godina situacija se mijenja. Graf 6.5. 
pokazuje kako. 
 
Graf 6.5. Troškovi izgradnje i održavanja nakon 30 godina 
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Sada je prilično jasno da gledajući period od 30 godina, kao najisplativije rješenje se nameće 
vakuumski sustav sa biljnim uređajem. 
7. Odabir optimalnog rješenja 
Kao optimalno rješenje sustava predlaže se kombinacija varijante s biljnim uređajem i 
vakuumskom kanalizacijom i varijante OST sustava sa bioaeracijskim SBR uređajima.  
Varijanta B sa biljnim uređajem i vakuumskim sustavom prikupljanja otpadnje vode planira 
se primijeniti za dva veća podsustava, Kapelna i Ivanovo. Ovo rješenje daje zadovoljavajuće 
tehničko-tehnološke uvjete, ima mali utjecaj na ekološki sustav, a kvaliteta efluenta je na 
visokoj razini čime se zadovoljavaju svi postavljeni uvjeti. Primjena biljnih uređaja također 
ostavlja mogućnost proširenja uređaja, čime su omogućeni i brojni drugi porasti u sredini u 
ekonomskom pogledu (porast stanovništva, jačanje industrije, itd.). 
Primjena OST sustava s pješčanim filtrima, iako najjeftinija varijanta, nije uzeta u obzir za 
ostala dva naselja. Jedan od razloga su veliki troškovi održavanja. U tom pogledu puno bolje 
rješenje su bioaeracijski SBR sustavi. Naselje Blanje i Bockovac broje jako mali broj 
stanovnika (51 i 58) čije ispuštanje pročišćene otpadne vode zadovoljava hrvatske norme. 
Primjena bioaeracijskih SBR jedinica daje optimalno rješenje za ruralna dislocirana naselja, te 
eliminira potrebu za kanalizacijskim sustavom i precrpnim stanicama. S nešto manje od 20 
kućanstava po naselju, te pogodnim rasporedom za ugradnju OST sustava, ovo rješenje se 
nameće kao najpogodnije. 
Stoga će odabrano optimalno rješenje uključivati tehnologiju pročišćavanja umjetnim 
močvarama i vakuumsku kanalizaciju kao sustav odvodnje primjenom zonskog sustava 
odvodnje podsustava Kapelna i Ivanovo, dok će se za naselja Blanje i Bockovac koristiti 
bioaeracijske jedinice s SBR tehnologijom. 
Pošto su detaljne analize za pojedine kombinacije unutar optimalnog rješenja provedene ranije 
u sklopu rada, ovdje će se prikazati samo aproksimacija troškova izgradnje usvojenog sustava 
za promatrano područje, kao i aproksimacija troškova održavanja za jednu godinu i za period 
od 30 godina. 
U tablici 7.1. su prikazani troškovi izgradnje optimalnog rješenja. 
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Tablica 7.1. Troškovi izgradnje optimalnog rješenja 
Naselje Vakuumski 
kanali (φ90, 
φ110) 
Kućni 
priključci 
Vakuumske 
crpne stanice 
Tlačni cjevovod UPOV 
Blanje / / / / 
kućanstva = 17, 
= 312 000 
Bockovac / / / / 
kućanstva = 19, 
= 360 000 
Ivanovo 
L=2860 m, 
= 1 230 000 kn 
124 kuć.= 
1 400 000 kn 
N = 372 ES, 
= 600 000 kn 
L = 1150 m, 
= 440 000 kn 
N = 372 ES, 
= 730 000 kn 
Kapelna 
L=3100 m, 
= 1 350 000 kn 
120 kuć.= 
1 350 000 kn 
N = 360 ES, 
= 600 000 kn 
L = 355 m, 
= 135 000 kn 
N = 360 ES, 
= 720 000 kn 
Ukupno 2.580.000 kn 2.750.000 kn 1.200.000 kn 575 000 kn 1.450.000 kn 
Sveukupno 9.227.000,00 kn 
Ukupna cijena održavanja jedne bioaeracijske jedinice iznosi 1.459,65 kn godišnje. U 
cjelokupnom sustavu imamo 36 kućanstava, što znači da imamo 18 sustava bioaeracijskih 
SBR jedinica. Stoga ukupna cijena godišnjeg održavanja iznosi 26.273,70 kn. Još treba samo 
imati na umu pražnjenje mulja svake tri godine, te zamjene crpki svakih sedam godina. U 
tablici 7.2. su prikazani troškovi održavanja optimalnog rješenja. 
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Tablica 7.2. Troškovi održavanja sustava optimalnog rješenja 
Održavani sustav Godišnji troškovi održavanja 
Troškovi održavanja nakon 30 
godina 
Biljni uređaji 14.793,12 779.741,60 
Vakuumski sustav 43.130,04 1.381.651,20 
Bioaeracijski SBR uređaji 26.273,70 1.132.911,00 
Ukupni godišnji troškovi održavanja ovog sustava iznose 84.196,86 kn, što ga čini 
najisplativijim sustavom za održavanje. Na grafu 7.1. prikazana je usporedba troškova 
održavanja sa potpunim vakuumskim sustavom i potpunim OST sustavom, a na grafu 7.2. 
vidi se omjer cijena izgradnje i održavanja. 
 
Graf 7.1. Troškovi održavanja optimalnog sustava nakon 30 godina 
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Graf 7.2. Troškovi izgradnje i održavanja optimalnog sustava nakon 30 godina 
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8. Zaključak 
Ovaj diplomski rad je imao cilj saznati koji sustav je najprikladniji za mala ruralna naselja sa 
malom gustoćom naseljenosti, ne samo u ekonomskom smislu troškova izgradnje, nego i u 
smislu troškova održavanja. Odabrano područje se sastoji iz četiri naselja, različite veličine, 
za koje su se projektirali različiti kanalizacijski sustavi, od gravitacijskih, vakuumskih do 
OST sustava. 
Iako su gravitacijski sustavi odvodnje jednako pogodni kao i vakuumski gledano sa strane 
troškova izgradnje, analiziranjem troškova održavanja postaje jasno da bi upotreba 
gravitacijskih sustava u ovoj okolini bila pogrešna. 
Vakuumski sustavi odvodnje, iako skuplji za izgradnju od OST sustava, imaju značajno nižu 
cijenu održavanja. Također, vakuumski sustavi su se pokazali jednostavnijim za upravljanje i 
održavanje.  
Konvencionalni uređaji se obično koriste sa visokim brojem stanovništva. Analiza ovih 
sustava je pokazala da bi u ovom slučaju troškovi njihove izgradnje i održavanja bili visoki. 
Praksa u svijetu je pokazala da troškovi održavanja ovih sustava padaju kako broj 
stanovništva raste, stoga bi bilo mudro graditi ovakve sustave pročišćavanja otpadnih voda u 
većim naseljima ili gradovima. 
SBR sustavi su prihvatljivo rješenje u centraliziranim sustavima sa vakuumskom 
kanalizacijom. Održavanje nije komplicirano, te troškovi održavanja nisu veliki. Modularnost 
SBR sustava ostavlja prostora za širenje sustava. 
Biljni uređaji, ili umjetne močvare, su se pokazali kao najprihvatljivije rješenje u kombinaciji 
sa vakuumskom kanalizacijom. Oba sustava imaju niske troškove održavanja, te 
zadovoljavaju sve kriterije za zaštitu okoliša. 
OST sustavi su se pokazali kao najjeftinije rješenje sa stajališta troškova izgradnje. 
Jednostavni su za održavanje te imaju zadovoljavajuće rezultate pročišćavanja. Međutim, 
visok broj potrebnih OST sustava je podigao troškove održavanja. Jedna od mogućnosti za 
snižavanje ovih troškova je spajanje više kućanstava na jedan OST sustav (maksimalno osam, 
u radu ograničeno na četiri). Jedna od potencijalnih smetnji koje bi spriječile upotrebu OST 
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sustava su moguće imovinsko-pravne nesuglasice. Postoji i mogućnost korištenja tehnologije 
pješčanih filtra bez pijeska, pošto se većina pročišćavanja otpadne vode odvija u nesaturiranoj 
zoni tla, čineći pijesak nepotrebnim. 
U zaključku, vakuumski sustav u kombinaciji sa biljnim uređajem primijenjen u dva veća 
podsustava je optimalno rješenje za te podsustave. Za manja naselja, Blanje i Bockovac, 
idealno rješenje je primjena OST sustava s bioaeracijskim SBR jedinicama. U svim 
podsustavima, troškovi izgradnje i troškovi održavanja su se pokazali najoptimalnijima, što se 
i pokazalo kroz period od 30 godina. Vakuumski sustavi više nisu ni po kojem mjerilu nova 
tehnologija, te kombiniranjem sa jednostavnim i učinkovitim sustavima pročišćavanja 
otpadnih voda mogu postići zavidne rezultate u ovakvim sredinama.  
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